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F ig u r e 3 . 7 . Sc h e m a t ic o f t h e w a t e r r e u s e s y s t e m in Jo r d a n L a ke B u s i n e s s C e n t e r . 1 1 3
F ig u r e 3 . 8 . H o r i z o n t a l f lo w CW d e s i g n a t t h e Jo r d a n La k e B u s in e s s Ce n t e r a lo n g w i t h a p i c t u r e
o f t h e g r e e n h o u s e ir r ig a t e d w it h r e c l a i m e d w a t e r e f f l u e n t . 1 1 3
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F i g u r e 4 1 . T o t a l o c c u p ie d h o u s in g u n it s l a c l< i n g c o m p l e t e p l u m b in g f a c il it ie s i n t h e c o u n t ie s i n
N C 1 2 3
F i g u r e 4 . 2 . V a l u e o f i n f o r m a t io n b e f o r e a n d a f t e r d e s c r i b in g p e r c e p t io n o f d r i n k i n g r e c la i m e d
w a t e r i n a f o c u s g r o u p 1 3 4
1 2
C h a p t e r 1
I n t r o d u c t i o n
S u m m a r y :
T h is c h a p t e r w i ll f o c u s o n g iv in g a n o v e r v ie w o n t h e s t a t e o f w a s t e w a t e r d e c e n t r a l iz a t io n a n d
m a n a g e m e n t , t h e t e r m i n o lo g y a s s o c ia t e d w it h t h e s e c t o r a n d i m p li c a t io n f o r r e s id e n t i a l
h o u s e h o ld s . A d d it i o n a l ly , t h e c o n c e p t o f n a t u r a l s y s t e m s f o r d e c e n t r a l i z e d w a s t e w a t e r
t r e a t m e n t a n d r e u s e i s in t r o d u c e d f o c u s i n g o n o n e s p e c if ic o p t i o n , n a m e ly c o n s t r u c t e d
w e t l a n d s (CW s ).
1 . 1 — D e c e n t r a l iz a t i o n a n d d o m e s t i c w a s t e w a t e r t r e a t m e n t
Co m m o n t e r m i n o l o g y
A D o m e s t i c w a s t e w a t e r
D o m e s t i c w a s t e w a t e r
,
a ls o r e f e r r e d t o a s d o m e s t i c s e w a g e o r s a n i t a r y s e w e r , c o n s is t s o f a n y
w a s t e w a t e r g e n e r a t e d a t r e s i d e n t i a l a r e a s s u c h a s f r o m b a t h in g , w a s h i n g d i s h e s , d o i n g la u n d r y ,
a n d f l u s h i n g t o i le t s (s e e F ig u r e 1 1 ) . F u r t h e r m o r e , d o m e s t ic w a s t e w a t e r c a n b e d i v id e d i n t o
g r a y w a t e r a n d b la c k w a t e r a s f o l lo w s :
G r a y w a t e r i s w a s t e w a t e r g e n e r a t e d f r o m b a t h in g a n d w a s h in g a n d n o t f r o m h u m a n o r f o o d
w a s t e (A s a n o e t a l . , 2 0 0 7 ) . It is h ig h ly c o n c e n t r a t e d w i t h s a lt a n d m in e r a l s f r o m s u b s t a n c e s
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s u c h a s d e t e r g e n t s a n d s o a p s . B la c k w a t e r (s e w a g e ) is w a s t e w a t e r t h a t i s c o n c e n t r a t e d h u m a n
w a s t e f r o m f l u s h i n g t o i le t s a n d f o o d w a s t e f r o m k it c h e n s . I t is c o m p o s e d o f h ig h
c o n c e n t r a t i o n s o f o r g a n ic m a t t e r , n u t r ie n t s a n d p a t h o g e n s (W H O , 2 0 0 6 ).
G e n e r a l ly s p e a k in g , d o m e s t i c w a s t e w a t e r c a n c o m e f r o m r e s i d e n t i a l , c o m m e r c ia l , i n s t it u t i o n a l ,
r e c r e a t io n a l a n d in d u s t r ia l f a c il i t i e s
,
w i t h c o m p a r a b l e c h e m ic a l a n d b i o lo g ic a l c o m p o s i t i o n s a t
t h e h o u s e h o l d le v e l , w it h d if f e r e n c e s in f l o w a n d v o lu m e v a r i a t i o n a s w e ll a s p e a k p r o d u c t i o n .
So m e e x a m p le s o f s o u r c e s a r e (C r i t e s a n d T c h o b a n o g lo u s , 1 9 9 8 ) :
■ R e s i d e n t i a l : a p a r t m e n t , h o t e ls , t r a i le r p a r ks
■ Co m m e r c i a l: a i r p o r t s , b a r s , d e p a r t m e n t s t o r e s , r e s t a u r a n t a n d s h o p p i n g c e n t e r s
■ I n s t it u t i o n a l : s c h o o l , h o s p it a ls
■ R e c r e a t io n a l : r e s o r t s
,
c a m p g r o u n d s
Co m p o s it io n o f w a s t e w a t e r v a r ie s a c r o s s r e g i o n s a n d h o u s e h o l d s . G r a y w a t e r a c c o u n t s f o r 7 0
-
7 5 % o f a ll w a s t e w a t e r p r o d u c e d a t E u r o p e a n h o m e s (N SW
H e a lt h , 2 0 0 0 ; J e f f e r s o n e t a l . , 2 0 0 0 ); w h il e i n t h e U . S it
c o m p r is e s a b o u t 5 0 % (U . S . E PA , 2 0 02 ) . T o i le t f lu s h i n g is
a t t r i b u t e d t o 4 1% o f a l l i n d o o r r e s id e n t i a l w a t e r c o n s u m p t io n
in t h e U . S . (s e e F ig u r e 1 1 , U . S . E PA , 2 0 0 2 ) . D o m e s t i c
w a s t e w a t e r is a l s o c h a r a c t e r i z e d b y t h e v a r i a t i o n o f
C i M n l n g ; i %
J f pk a l b i f a
k i h i m o f t t t e i i a r » « « u
F i g u r e 1 . 1 . T y p ic a l b r e a kd o w n
w a s t e w a t e r f lo w a t h o m e s , a s il lu s t r a t e d in Fig u r e 1 2 , w h ic h
o f i n t e r io r w a t e r u s e i n t h e U . S
(U . S . EPA , 2 0 0 3 ). 1 4
s h o w s p e a k f l o w s a t a s i n g le f a m ily r e s id e n c e o v e r a p e r io d o f 2 4 h o u r d a y (U . S . E PA , 2 0 0 2 ) .
D o m e s t i c w a s t e w a t e r i n s m a l l c o m m u n i t i e s
A s m a ll c o m m u n it y s y s t e m by d e f in it io n is o n e w it h e f f l u e n t d is c h a r g e o f le s s t h a n 4 4 L/ s o r t h e
e q u iv a l e n t o f 1 m i ll io n g a l lo n s p e r d a y (m g d ) (C r it e s a n d T c h o b a n o g lo u s , 1 9 9 8 ) . S m a l l
I5 r 4 r
c o m m u n i t y s y s t e m s o f i n t e r e s t f o r
t h i s s t u d y a r e d e c e n t r a l iz e d f r o m
t h e s e w a g e d is t r ib u t io n s y s t e m
w it h o u t a n y t r e a t m e n t a n d h a v e
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t a n k s ) A n y t h i n g h ig h e r t h a n 4 4 L/ s i s F i g u r e 1 . 2 . P e a k w a s t e w a t e r f lo w s f o r s in g l e
f a m i ly h o m e (U . S . EP A , 2 0 0 2 ).
u s u a lly t r e a t e d a t a m u n ic i p a l le v e l ,
a lt h o u g h CW s m a y t r e a t h ig h e r f l o w s (St a n f o r d e t a l . , 2 0 1 2 )
B . Co n v e n t i o n a l w a s t e w a te r t r e a t m e n t
Co n v e n t io n a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t u s u a l ly c o n s i s t s o f t h r e e s t a g e s : p r im a r y , s e c o n d a r y a n d
t e r t ia r y t r e a t m e n t . P r i m a r y t r e a t m e n t p h y s ic a l ly s e p a r a t e s s u s p e n d e d s o l id s o r s o l id m a t t e r
f r o m liq u id w a s t e . S e c o n d a r y t r e a t m e n t c o n s i s t s o f b r e a k d o w n o f o r g a n ic m a t t e r t h r o u g h
e x p o s u r e t o a e r o b i c b a c t e r i a , a s w e l l a s r e m o v a l o f p a t h o g e n s a n d o t h e r c o n t a m in a n t s . M a n y
m u n i c ip a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p la n t s u s e p r o c e s s e s s u c h a s a c t i v a t e d s lu d g e w h i c h
e s s e n t i a lly c o n s i s t s o f t h e lo a d in g o f m ic r o b i a l c o m m u n it i e s t o p r o v i d e s e c o n d a r y t r e a t m e n t .
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F in a l ly , t e r t i a r y t r e a t m e n t o r p o lis h i n g , f u r t h e r r e m o v e s c o n t a m i n a n t s r e m a i n in g i n t h e w a t e r
( s u c h a s n u t r i e n t s ), d i s i n f e c t s t o c o m p ly w i t h s t r i n g e n t r e g u la t io n s , a n d p r o d u c e s a s t a b i li z i n g
b u f f e r b e f o r e i n t r u s io n i n t o r e c e i v i n g w a t e r b o d ie s .
C . D e c e n t r a l i z e d w a s t e w a te r t r e a t m e n t
D e c e n t r a l iz e d w a s t e w a t e r t r e a t m e n t r e f e r s t o t h e c o l le c t io n
,
t r e a t m e n t a n d r e u s e o f
w a s t e w a t e r a t o r n e a r i t s s o u r c e o f g e n e r a t io n T h e t e r m
'
o n - s i t e
'
m e a n s c lo s e t o t h e lo c a t i o n
w h e r e s u c h t r e a t m e n t w o u l d o c c u r . O n - s it e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t s y s t e m s c a n u s u a l ly c o n s is t
o f (C r i t e s a n d T c h o b a n o g l o u s , 1 9 9 8 ) :
c o n v e n t io n a l s y s t e m s c o m p o s e d o f s e p t ic a n d s o i l a b s o r p t io n c o m p o n e n t s
f i lt r a t i o n u s in g m e d ia s u c h a s s a n d
n a t u r a l s y s t e m s s u c h a s w e t la n d s , p o n d s a n d la g o o n s
s e p a r a t io n (g r a y v s . b la c k w a t e r )
d is i n f e c t io n s y s t e m s u s i n g U V o r c h lo r in e .
C o n v e n t i o n a l m e t h o d s o f w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d d is p o s a l a t d e c e n t r a l iz e d l o c a t io n s u s u a lly
c o n s is t s o f a s e p t i c t a n k (p r i m a r y t r e a t m e n t ) f o l lo w e d b y a s o i l a b s o r p t i o n a p p li c a t i o n s u c h a s
d r a in f ie l d s o r t r e n c h e s , w h e r e w a t e r p e r c o la t e s t h r o u g h t h e s o i l a n d is f i lt e r e d u n t i l i t r e a c h e s
t h e w a t e r t a b l e (s e c o n d a r y t r e a t m e n t a n d d is p o s a l) .
I n t h e U . S , a n e s t i m a t e d 2 0 - 2 5 % o f t h e p o p u la t i o n la c k c e n t r a l i z e d w a st e w a t e r m a n a g e m e n t
(U . S . E PA , 2 0 0 2 ) . A l m o s t h a lf o f t h e s e a r e lo c a t e d e it h e r i n r u r a l U . S a n d / o r t h e So u t h e a s t . A s
o f 2 0 0 5
,
1 4 % o f t h e p o p u la t i o n , o r 4 5 m il li o n p e o p le , s u p p lie d t h e i r o w n w a t e r f o r d o m e s t i c
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u s a g e f r o m w e ll s (K e n n y e t a l . , 2 0 0 9 ). A lt h o u g h h ig h u r b a n i z a t i o n r a t e s a t t e m p t e d t o d e c r e a s e
t h i s n u m b e r , t h e r e a l it y is t h a t a c o m p le t e c e n t r a li z a t io n o f w a s t e w a t e r t r e a t m e n t i s u n r e a lis t ic
a t t i m e s d u e t o f a c t o r s s u c h a s g e o g r a p h ic a l lo c a t io n , la c k o f r e s o u r c e s , r a p id p o p u l a t io n g r o w t h
a n d p u b l i c p r e f e r e n c e s . T o d a y , w e k n o w t h a t o n e
- f o u r t h o f a l l n e w d e v e lo p m e n t s a r e b u i lt w i t h
d e c e n t r a l i z e d w a s t e w a t e r t r e a t m e n t (U S . E PA , 2 0 0 8 ) . T h e r e f o r e , a p p r o p r ia t e o n - s it e
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p r a c t i c e s h o ld a g r e a t le v e l o f i m p o r t a n c e f o r c o m m u n i t i e s f r o m r u r a l t o
u r b a n a r e a s g iv e n t h a t d e v e l o p m e n t g r o w t h a n d u r b a n i z a t i o n i s h a p p e n in g a t a f a s t r a t e .
D e c e n t r a li z a t i o n o f w a s t e w a t e r t r e a t m e n t h a s e n v i r o n m e n t a l a n d e c o n o m i c a d v a n t a g e s w h i le
o f f e r i n g s a f e a n d r e l ia b le s o lu t io n s s i m i la r t o t h o s e p r o v id e d b y m u n ic i p a l t r e a t m e n t f a c i l it i e s a s
w e l l a s o t h e r b e n e f it s (N e ls o n , 2 0 0 8 ). S u c h s y s t e m s a r e f le x i b le a n d p r o v id e a lt e r n a t iv e s f o r a
w i d e a r r a y o f a p p li c a t io n s f o r i n d u s t r i a l , b u s i n e s s e s , c lu s t e r s o r i n d iv i d u a l s . T h e m o s t n o t e d
b e n e f it s h a v e t o d o w it h c o s t e f f e c t iv e n e s s , s u s t a i n a b i lit y a n d s a f e t y . O t h e r b e n e f i t s a r e w a t e r
q u a lit y i m p r o v e m e n t , c r e a t io n o f g r e e n s p a c e s , e n e r g y s a v i n g s , a n d r e u s e . H o w e v e r , t h e r e
c o n t i n u e s t o b e a b ig p u s h t o c e n t r a li z a t io n o f w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t p r a c t ic e s t h a t r e l ie s o n
l a r g e in f r a s t r u c t u r e d e s i g n a n d c o n s t r u c t io n w h ic h a r e e x p e n s iv e a n d a r e m a n y t im e s c o s t
p r o h i b it i v e t o c o m m u n it ie s i n n e e d . T h e la c k o f a t t e n t i o n t o d e c e n t r a liz a t io n i s a t t r i b u t e d t o
t h e d i sj o i n t e d r e la t i o n s h i p s a c r o s s s t a ke h o ld e r s i n t h e w a s t e w a t e r s e c t o r (N e ls o n , 2 0 0 8 ) .
T h e e n v i r o n m e n t a l b e n e f it s o f d e c e n t r a l i z e d s y s t e m s a r e t h e l i n k s b e t w e e n w a t e r c o n s e r v a t io n
a n d r e u s e , c li m a t e c h a n g e p r o j e c t io n s o f e x t r e m e w e a t h e r i n s t a b i lit y , r a p i d p o p u la t io n g r o w t h ,
e n v i r o n m e n t a lly s u s t a in a b le a lt e r n a t i v e s a n d i n t e g r a t io n o f n a t u r a l s y s t e m s i n t h e c o m p le t e
1 7
w a t e r c y c le . A d d i t io n a lly , d e c e n t r a l iz e d w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p la y s a r o le i n p u b li c h e a lt h
p r o t e c t i o n A d d e d i n c e n t iv e s t o t h i s id e a a r e t h e p o s s i b i l i t ie s t o t r e a t w a t e r a n d r e u s e t h e
t r e a t e d e f f l u e n t f o r b e n e f i c ia l n o n p o t a b le u s e s . T h i s t r e a t e d w a t e r c a n s e r v e s e v e r a l f u n c t io n s
i n u n - s e w e r e d c o m m u n i t i e s s u c h a s r e c i r c u la t i o n f o r a d i r e c t / i n d i r e c t p o t a b le u s a g e t h a t m a y
b e r e l e v a n t t o c r o p a n d la n d s c a p e i r r i g a t io n , a n d a u g m e n t a t i o n o f w e l l w a t e r . H o w e v e r , t h e
b a r r ie r s t o d e c e n t r a l iz a t io n h a v e t o d o w i t h t h e p r a c t ic a l a n d s c ie n t if ic k n o w le d g e h e a v i ly
s h i f t e d t o w a r d c o n v e n t io n a l m e t h o d s , a l o n g w it h a l r e a d y i n s t it u t i o n a li z e d f r a m e w o r k s o f
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t .
1 . 2 — I n t r o d u c t i o n t o c o n s t r u c t e d w e t l a n d s
W e t la n d s a r e la n d a r e a s w h e r e t h e r e is m o s t ly a w a t e r s a t u r a t e d z o n e in c o n j u n c t io n w it h s o i l
a n d v e g e t a t io n . S a t u r a t io n c a n b e s e a s o n a l o r p e r m a n e n t a f f e c t in g t h e n a t u r e o f t h e s o i ls , t y p e
o f p la n t s a n d a n im a l c o m m u n it ie s a c c o r d in g t o t h e U S. E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t io n A g e n c y (U . S.
E PA
,
2 0 0 3 ) . W e t la n d s a r e f o u n d in e v e r y c o n t i n e n t e x c e p t f o r A n t a r c t ic a , m a k i n g t h e m
i m p o r t a n t la n d s c a p e e c o s y s t e m s f o r c o m m u n it i e s . A s o f 2 0 0 9 t h e U . S F is h a n d W il d lif e Se r v i c e
r e p o r t e d a n e s t im a t e d 110 . 1 m il l io n a c r e s o f w e t la n d s i n t h e c o n t e r m i n o u s U n it e d St a t e s (D a h l ,
2 0 0 5 ). W e t la n d s h a v e im p o r t a n t f e a t u r e s t h a t h a v e e x t e n s i v e b e n e f ic ia l c h a r a c t e r is t ic s t o t h e
e n t i r e e c o s y st e m c o m p r is e d o f p e o p le , a n d o t h e r l iv i n g s p e c i e s . A m o n g t h o s e b e n e f it s ,
w e t la n d s p la y a n i m p o r t a n t r o le i n w a t e r q u a lit y b y p r o v id in g f lo o d c o n t r o l , f i lt e r in g o u t
p o ll u t i o n , a n d a u g m e n t i n g r e c e iv in g w a t e r s w it h im p r o v e d q u a lit y w a t e r , a m o n g o t h e r s .
B e c a u s e o f t h e s e p r o p e r t i e s , w e t l a n d s a r e o f t e n c a ll e d t h e e a r t h
'
s k i d n e y s (U . S EPA , 2 0 0 4 ) I n
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g e n e r a l , w a t e r q u a li t y in w e t la n d s is a f f e c t e d b y la n d s c a p e p o s it io n , w a t e r f l o w , t o p o g r a p h y ,
t y p e o f s o il a n d v e g e t a t io n , c li m a t e , w a t e r c h e m is t r y a n d h y d r o lo g y .
T h e i n h e r it e d n a t u r a l p r o p e r t ie s i n w e t la n d s t h a t i m p r o v e w a t e r q u a li t y h a v e b e e n m i m ic k e d i n
w a t e r r e s o u r c e e n g i n e e r i n g t o d e s ig n s y s t e m s k n o w n a s c o n s t r u c t e d w e t la n d s . C o n s t r u c t e d
w e t la n d s (CW ) a r e n a t u r a l t r e a t m e n t s y s t e m s e n g i n e e r e d t o r e p l ic a t e t h e f u n c t io n s o f n a t u r a l
e x i s t i n g w e t la n d s . CW s w e r e d e s ig n e d a s la n d - b a s e d w a s t e w a t e r t r e a t m e n t c o n s i s t i n g o f w a t e r
s a t u r a t e d z o n e s c o n t a i n in g e it h e r f lo a t i n g o r e m e r g e n t
- r o o t e d v e g e t a t io n . B e c a u s e o f t h e i r
b io l o g i c a l d iv e r s i t y a n d p r o d u c t i v it y , n a t u r a l a n d c o n s t r u c t e d w e t l a n d s a r e c o m p l e x s y s t e m s
i n v o lv i n g m i c r o o r g a n i s m s , p la n t s a n d s o il s t h r o u g h f i lt r a t io n a n d t r a n s f o r m a t i o n p r o c e s s e s t o
r e m o v e p o ll u t a n t s f r o m w a t e r . T h e r e f o r e , c o n s t r u c t e d w e t la n d s t a ke a d v a n t a g e o f t h e s e
p r o p e r t i e s t o t r e a t w a s t e w a t e r s w i t h d i f f e r e n t c h a r a c t e r i s t i c s . S o m e o f t h e t y p e s o f
a p p l ic a t i o n s o f CW s f o r d i f f e r e n t w a s t e w a t e r s r a n g e f r o m t r e a t m e n t o f a c id m i n e d r a i n a g e ,
la n d f i ll l e a c h a t e , a n d s t o r m w a t e r , t o r e c la m a t i o n a n d r e u s e . T h e r e a r e t w o t y p e s o f
c o n s t r u c t e d w e t la n d s : f r e e w a t e r s u r f a c e f lo w (FWS ) s o m e t im e s r e f e r r e d t o a s s u r f a c e f lo w (S F)
a n d s u b s u r f a c e f l o w (SSF ) . Fo r t h e p u r p o s e o f t h is r e p o r t , a n e v a lu a t io n o f SS F is p r e s e n t e d
g iv e n it s m u lt i p le a d v a n t a g e s f o r d o m e s t ic w a s t e w a t e r t r e a t m e n t o v e r FW S s u c h a s o d o r a n d
v e c t o r c o n t r o l
,
s m a l le r s u r f a c e a r e a a n d o t h e r d e s ig n r e q u ir e m e n t s t h a t w i l l b e d is c u s s e d l a t e r .
SS F c o n s t r u c t e d w e t l a n d s a r e f o u n d i n t h e l it e r a t u r e w it h a v a r ie t y o f n a m e s s u c h a s a r t i f ic ia l
a n d m a n - m a d e w e t la n d s ( i n e a r li e r l it e r a t u r e ), r o o t z o n e m e t h o d , h y d r o b o t a n i c a l s y s t e m , s o i l
f ilt e r t r e n c h
,
b io l o g i c a l
- m a c r o p h y t i c , m a r s h b e d , v e g e t a t e d s u b m e r g e d b e d , e n g i n e e r e d
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w e t la n d s
,
r e e d b e d , a n d a n a e r o b ic w e t l a n d s (U . S. EPA , 1 9 9 3 ; Co o p e r & H o b s o n , 1 9 8 9 ; S ko u s e n ,
1 9 9 7 ) .
H is t o r y o f C o n s t r u c t e d W e t l a n d s
T h e u s e o f w e t la n d s t o t r e a t w a t e r p o l l u t i o n i s n o t n o v e l; t h e y w e r e u s e d b y C h i n e s e a n d
Eg y p t i a n c u l t u r e s f o r w a s t e w a t e r d is p o s a l a s e a r ly a s 1 9 0 4 (B r i x , 1 9 9 4 ) . H o w e v e r , i n t h e 1 9 5 0 s
t h e t e c h n o lo g y w a s s t u d ie d b y G e r m a n s c ie n t i s t s a t t h e M a x
- P l a n c k I n s t i t u t e l e a d b y D r . K a t h e
Se i d e l D r . S e i d e l
'
s e x p e r im e n t s d e m o n s t r a t e d t h a t c e r t a i n v e g e t a t i v e s p e c i e s a l o n g w i t h m e d ia
h a d t h e a b i l i t y t o r e m o v e c o n t a m i n a n t s o f c o n c e r n , a r a n g e o f b a c t e r ia , a n d d e g r a d e h e a v y
m e t a ls a n d h y d r o c a r b o n s . T h e la b o r a t o r y f i n d i n g s w e r e d e m o n s t r a t e d a t f u ll s c a le t r i a l s f o r
d if f e r e n t w a s t e w a t e r s in Eu r o p e r a n g in g f r o m d o m e s t ic t o in d u s t r ia l a n d d o c u m e n t e d
s ig n i f i c a n t r e m o v a l c a p a c i t i e s . La t e r i n t h e 1 9 6 0 s , a n o t h e r G e r m a n s c ie n t i s t j o in e d t h e w o r k o f
D r . Se id e l
, ( D r . K ic k u t h ) a n d la i d t h e g r o u n d f o r w h a t i s k n o w n a s t h e r o o t z o n e m e t h o d ,
e s s e n t ia lly a n o t h e r t e r m f o r SS F CW t h a t a t t h e t im e w a s r e c o g n i z e d a s a s t a b l e f o r m a t f o r
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t b y s e v e r a l r e s e a r c h e r s (Co n le y e t a l . , 1 9 9 1 )
I n t h e U . S. , t h e s t u d y o f n a t u r a l w e t la n d s f o r t r e a t m e n t o f w a s t e w a t e r w a s u n d e r t a k e n i n t h e
e a r ly 1 9 7 0 s (U . S . E PA , 1 9 9 9 ) w h e n r e s e a r c h e r s s o o n r e a li z e d t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t o f
d u m p i n g w a s t e o n t o t h e s e n a t u r a l s y s t e m s w h e r e 5 0 0 , 0 0 0 w e t la n d a c r e s h a d b e e n l o s t e a c h
y e a r p r io r t o p r o t e c t iv e r e g u l a t io n s . G iv e n t h e d is t r e s s o f t h e n a t io n
'
s w a t e r b o d ie s , t h e 1 9 7 2
C l e a n W a t e r A c t (CWA ) r e s t r ic t e d
'
d is c h a r g e o f d r e d g e d o r f i ll m a t e r ia l
'
t o a n y w a t e r s o f t h e
U . S . , i n c l u d in g n a t u r a l w e t la n d s (S e c t io n 4 0 4 , CW A ) W it h o u t a d o u b t , t h e p h y s i c a l , b i o lo g ic a l
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a n d c h e m ic a l c h a r a c t e r i st ic s o f w e t la n d s f a c i li t a t e d t h e c le a n - u p o f w a s t e w a t e r . H o w e v e r , t h is
c a m e a t a n e le v a t e d e c o lo g ic a l p r ic e d e s t r o y i n g t h e h a b i t a t f o r m a n y a n im a l a n d v e g e t a t i v e
s p e c i e s , i n c r e a s i n g t h e r is k f o r a lg a l b l o o m s d u e t o h ig h e r l e v e ls o f n u t r i e n t in f ilt r a t io n , h ig h e r
r is ks o f f lo o d s d u e t o u n c o n t r o ll e d w a t e r f lo w , a lt e r a t i o n o f s t r e a m a n d r iv e r c h e m is t r y a n d
m o r p h o lo g y . T h e c le a n - u p a s p e c t o f w e t la n d s s p a r k e d a n i n t e r e s t in t h e w a t e r r e s o u r c e s s e c t o r
t o s h i f t t h e u s e o f n a t u r a l w e t la n d s t o e n g i n e e r e d s y s t e m s w it h t h e s a m e p r o p e r t ie s . M o s t o f
t h e r e s e a r c h i n c o n s t r u c t e d w e t la n d s i n t h e U . S . t o o k p la c e i n t h e 1 9 80 s CW s a p p e a r e d t o b e a
lo w c o s t lo w m a i n t e n a n c e p r a c t i c e f o r c o n t in u e d u s e o f w e t la n d p r o c e s s e s t o t r e a t w a s t e w a t e r .
E n t it i e s s u c h a s t h e Na t io n a l A e r o n a u t ic s a n d S p a c e A d m in i s t r a t i o n (N A SA ) a n d t h e N a t i o n a l
A c a d e m y o f Sc ie n c e s (NA S) p u b l is h e d d o c u m e n t s s u p p o r t in g t h e t e c h n o lo g y a n d it s p o t e n t i a l
i m p a c t b y u s in g v a r ia t i o n w it h in t h e s y s t e m s d e s ig n (i e . d i f f e r e n t v e g e t a t i o n , s u b s t r a t e s , e t c . ),
a n d c o m b i n i n g d if f e r e n t s y s t e m s d e c la r i n g t h e m h y b r i d a n d a s s o l u t i o n s f o r w a s t e m a n a g e m e n t
(W o lv e r t o n & M c D o n a ld , 1 9 7 6 ; N A S, 1 9 7 6 ; W o l v e r t o n , 1 9 8 2 ; N e l s o n e t a l . , 1 9 9 9 ; N e ls o n e t a l . ,
2 0 0 1 ; N e l s o n & W o lv e r t o n , 2 0 11 ). I n t h e 1 99 0 s , t h e r e w a s a n in c r e a s e in t h e e x p a n s io n o f
w e t l a n d s f o r w a s t e t r e a t m e n t . A s o f 2 0 0 4 , t h e EP A r e p o r t e d E u r o p e t o h a v e o v e r 5 0 0 0 CW s ,
w h i le t h e U . S h a d a b o u t 1 0 0 0 (U . S . E PA , 2 0 0 4 ) .
N a t u r a l s y s t e m s
N a t u r a l s y s t e m s t o r e m e d ia t e w a s t e w a t e r , a ls o k n o w n a s n a t u r a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t
s y s t e m s , a r e a w id e ly a c c e p t e d t e c h n o lo g y u s e d w o r l d w id e . T h e y r e c e i v e t h e t e r m d u e t o t h e
e n h a n c e m e n t
,
a n d i n t e g r a t io n o f e x i s t i n g n a t u r a l p r o c e s s e s t h a t a r e m im i c ke d t o t r e a t
w a s t e w a t e r . S o m e c o n v e n t i o n a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t f a c i lit ie s h a v e i n t e g r a t e d n a t u r a l
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s y s t e m s s u c h a s p o n d s a n d c o n s t r u c t e d w e t l a n d s c o m p o n e n t s t o t h e o v e r a l l t r e a t m e n t a n d t o
a c h i e v e h ig h q u a l i t y o f w a t e r . L i ke w i s e , n a t u r a l s y s t e m s a lo n e h a v e t h e c a p a b i li t y t o r e m e d ia t e
w a s t e w a t e r t h r o u g h a s e r i e s o f p h y s ic a l , b io l o g i c a l a n d c h e m ic a l p r o c e s s e s . N a t u r a l s y s t e m s
c a n b e c o u p l e d w it h p r e t r e a t m e n t o r w it h o t h e r t y p e s o f n a t u r a l s y s t e m s , k n o w n a s h y b r i d
s y s t e m s , t o e n h a n c e w a t e r q u a lit y s u c h a s h a v in g a h o r iz o n t a l w e t l a n d s t r u c t u r e w i t h p l a n t s
a n d m e d i a f o l lo w e d b y a v e r t i c a l s a n d / g r a v e l f i lt e r o r a p o n d . N a t u r a l s y s t e m s a r e a v a l u a b le
t e c h n o lo g y f o r d e c e n t r a l iz e d lo c a t io n s p r o v id i n g p le n t y o f o p p o r t u n i t i e s f o r s u c c e s s f u l o n
- s it e
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t f o r d is c h a r g e , n o n - d i s c h a r g e a n d r e u s e p u r p o s e s .
T h e r e a r e s e v e r a l a t t r a c t iv e f a c t o r s e n c o u r a g in g t h e a d a p t a t i o n o f n a t u r a l s y s t e m s t o t r e a t
w a s t e w a t e r ; i n p a r t i c u la r , t h e lo w c o s t a n d lo w o p e r a t io n / m a i n t e n a n c e (O & M ), t h e f le x ib i l it y i n
d e s ig n s p e c i f i c a t i o n s t o t r e a t d if f e r e n t k i n d s o f w a s t e w a t e r s ( i . e . i n d u s t r ia l v s . d o m e s t ic , u r b a n
v s . r u r a l ), a n d p r o m is i n g c o m b i n a t io n o f t r e a t m e n t s f o r o p t im iz a t io n o f c o n t a m i n a n t r e m o v a l
(J o z w i a k o w s k i , 2 0 0 9 ; V y m a z a l , 2 0 0 5 ) T h e i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f p u b l is h e d s t u d ie s ( 2 1
a r t i c l e s in 1 9 9 1 t o 4 6 0 i n 2 0 1 1 ) r e la t e d t o n a t u r a l s y s t e m s f o r t r e a t m e n t o f w a s t e w a t e r i n d i c a t e
t h e p o t e n t ia l b e n e f i t s t o a d a p t i n g s u c h t e c h n o lo g ie s a t a la r g e r g lo b a l s c a l e (Z h i & J i, 2 0 12 ) .
T h e m a i n t y p e s o f n a t u r a l s y s t e m s a r e t r e a t m e n t p o n d s , t r e a t m e n t w e t la n d s , a n d t e r r e s t r i a l
t r e a t m e n t u n it s . W e t la n d s c o n s i s t o f n a t u r a l m a r s h e s a n d c o n s t r u c t e d w e t l a n d s , w h i le
t e r r e s t r i a l u n it s c o n s is t s o f s lo w r a t e s y s t e m s , s o i l - a q u if e r t r e a t m e n t , o v e r la n d f l o w a n d o n - s i t e
s y s t e m s . So m e e x a m p le s o f e a c h n a t u r a l s y s t e m a r e w a s t e s t a b i li z a t io n p o n d s o r la g o o n s , f r e e
w a t e r s u r f a c e c o n s t r u c t e d w e t la n d s a n d s o i l a b s o r p t i o n d r a in f ie ld s . C W s a r e t r e a t m e n t
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s y s t e m s d e s ig n e d t o i m p r o v e w a t e r q u a l it y t a k i n g a d v a n t a g e o f p r o c e s s e s f o u n d i n n a t u r a l
w e t l a n d s a n in a s u r v e y o f r e u s e s y s t e m s w e r e f o u n d t o b e t h e m o s t c o m m o n ly u s e d (S t a n f o r d
e t a l
,
2 0 1 2 i n p r e s s ) . T h e r e a r e t w o m a i n k i n d s o f c o n s t r u c t e d w e t la n d s ; f r e e s u r f a c e a n d
s u b s u r f a c e f lo w . A t t h e d o m e s t i c l e v e l , SS F i s w id e ly a c c e p t e d a s a b e t t e r t r e a t m e n t s y s t e m
d u e t o b e n e f i c ia l a e s t h e t i c s e f f e c t s , a n d la c k o f w a s t e w a t e r s u r f a c e e x p o s u r e a l o n g w i t h o t h e r
a t t r a c t i v e q u a lit ie s t h a t d o n o t e x i s t in t h e FWS t y p e
F r e e w a t e r s u r f a c e f l o w v s . s u b s u r f a c e f l o w c o n s t r u c t e d w e t la n d s
Co n s t r u c t e d w e t la n d s c a n t r e a t c o m m o n c o n t a m i n a n t s in w a s t e w a t e r s u c h a s n u t r i e n t s ( u s u a l ly
r e f e r r i n g t o n it r o g e n a n d p h o s p h o r u s ), t o t a l s u s p e n d e d s o li d s (T SS), o r g a n ic a n d in o r g a n i c
c o n s t it u e n t s a n d e v e n b a c t e r ia . I n FWS w a t e r is e x p o s e d t o t h e s u r f a c e w h i le in SS F t h e w a t e r
is b e lo w t h e s u r f a c e (U . S EP A , 1 9 9 3 ; C r i t e s & T c h o b a n o g l o u s , 1 9 98 ) . C o m p a r e d t o
c o n v e n t io n a l t r e a t m e n t o f w a s t e w a t e r , t h e r e a r e m a n y a d v a n t a g e s i n c o n s t r u c t e d w e t la n d s ,
i n c l u d i n g :
p r o v i d in g f l o o d p r o t e c t io n
h a v in g t h e c a p a c it y t o t r e a t m u lt ip l e c o n t a m in a n t s
c o n s i d e r a b le l o w e r c o s t
s e r v i n g a s a h a b it a t f o r p la n t s a n d w i ld lif e
lo w e r i n g w a t e r a n d a i r e m is s io n s a n d s e c o n d a r y w a s t e
So m e l i m it a t io n s o v e r c o n v e n t io n a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a r e :
■ r e q u i r e m e n t o f la r g e r l a n d a r e a s
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■ v a r i a b le c o n s i s t e n c y i n p e r f o r m a n c e d e p e n d i n g o n c li m a t e
■ r e q u ir e a c o n s t a n t f lo w o f w a t e r
■ t h e a n a e r o b i c c o n d i t io n s c a n p r o d u c e o d o r s
■ t r e a t m e n t m a y b e s lo w e r
■ t h e y m a y p r o v i d e b r e e d i n g i s s u e s f o r m o s q u it o e s a n d o t h e r p e s t s
In FW S d e s ig n , f l o o d e d e m e r g e n t v e g e t a t i o n i s i n a r e la t i v e ly s h a ll o w w a t e r d e p t h (4 - 1 8 i n o r 1 -
4 . 5 c m ) w it h m e d ia a t t h e b o t t o m f o r s u p p o r t . T h e w a s t e w a t e r i s e x p o s e d t o t h e a i r a n d i s
t r e a t e d a s it f lo w s h o r i z o n t a l ly . In a SS F c o n s t r u c t e d w e t la n d , f l o w c a n b e h o r iz o n t a l (H S SF ) a n d
v e r t i c a l (V SS F), d e p e n d i n g o n t h e d e s ig n . T h e e m e r g e n t v e g e t a t i o n i s p la n t e d i n a s u it a b le
d e p t h o f p o r o u s m e d i a t h a t r a n g e s f r o m c o a r s e g r a v e l t o s a n d T h e d e p t h o f t h e m e d ia b e d
r a n g e s f r o m 1 . 5 - 3 . 3 f t o r 0 . 4 5 - 1 m a n d t h e r e i s u s u a l ly a s l o p e t o i n d u c e f lo w i n t h e HSSF (C r i t e s
a n d T c h o b a n o g lo u s , 1 9 9 8 ) . T h e m a i n a d v a n t a g e s o f t h e SSF t y p e v s . FW S a r e :
■ f lo w o f w a s t e w a t e r o c c u r s b y t h e r o o t s o f t h e v e g e t a t io n a s o p p o s e d t o t h e s u r f a c e
■ r e d u c e d r i s k o f o d o r , e x p o s u r e t o u n t r e a t e d w a s t e w a t e r a n d i n s e c t v e c t o r s s i n c e w a t e r
i s k e p t u n d e r t h e m e d ia s u r f a c e
■ m e d ia p r o v id e s g r e a t e r a v a i la b le s u r f a c e a r e a f o r t r e a t m e n t a t a r e d u c e d l a n d a r e a
r e q u i r e m e n t r e s u lt i n g i n h ig h e r c o n t a m i n a n t r e m o v a l r a t e s
■ t h e r m a l p r o t e c t i o n d u r i n g s e a s o n a l c h a n g e s
F i g u r e 1 . 3 s h o w s h o w t h e d if f e r e n t t y p e s o f c o n s t r u c t e d w e t la n d s c a n b e i n t e g r a t e d i n t o t h e
m u n ic i p a l o r d o m e s t i c w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p r o c e s s . M u n ic i p a l w a s t e w a t e r u s u a ll y r e f e r s t o
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w a s t e w a t e r o f d o m e s t i c , c o m m e r c ia l a n d i n d u s t r ia l o r i g i n . T h e r e s p o n s ib i lit y o f m u n ic i p a l
e n t i t i e s c o n s is t s o f c o l le c t io n , t r e a t m e n t , a n a ly s i s a n d d is c h a r g e o f w a s t e w a t e r i n o r d e r t o
c o m p ly w it h t h e s t i p u la t e d r e g u la t io n s a n d p e r m it s e s t a b li s h e d t h r o u g h t h e C WA
C o n s t r u c t e d
W e t la n d s (C W s )
F r e e W a t e r S u r f a c e
(FW S)
M u n i c i p a l WW
*
Su b s u r f a c e (SSF )
D o m e s t i c WW
H o r i z o n t a l F lo w
(H F )
H y b r id
(c o m b in a t i o n o f H F
a n d V F )
V e r t i c a l F lo w (V F)
F i g u r e 1 . 3 . D i a g r a m o f t h e t y p e s o f c o n s t r u c t e d w e t l a n d a n d m a in w a s t e w a t e r t r e a t m e n t
m e t h o d (
* W W m e a n s w a s t e w a t e r ) .
Se v e r a l d o c u m e n t s r e l a t e d t o c o n s t r u c t e d w e t l a n d s d e s ig n , p e r f o r m a n c e a n d m a i n t e n a n c e g iv e
d e t a ile d in f o r m a t io n a b o u t t h e t e c h n o lo g y . I n p a r t i c u la r , o n e s u m m a r y a r t i c le b y t h e U . S .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y h ig h lig h t s t h e d e s ig n a n d p la n n in g c o n s id e r a t io n s s u g g e s t i n g
c o n s t r u c t i o n a t u p la n d s (h ig h o r h i lly l a n d s ) a n d o u t s id e o f f lo o d p l a i n s ( a r e a s a d j a c e n t t o w a t e r
b o d i e s ) t o p r o t e c t n a t u r a l ly o c c u r r i n g w e t la n d s a n d o t h e r n a t u r a l w a t e r b o d ie s (U . S . E PA , 2 0 0 4 ).
T h e li t e r a t u r e a n d r e p o r t s a l s o c o n s id e r t h e r o l e o f t h e w e t l a n d in t e r m s o f im p a c t o n w a t e r
q u a l it y a n d la n d u s e s in s u r r o u n d in g a r e a s a m o n g o t h e r s . Sit e - s p e c if ic f a c t o r s s u c h a s t y p e o f
m e d i a , p la n t s , e f f e c t o n w i l d li f e h a b it a t a r e d i s c u s s e d a n d c o n t r o l m e a s u r e s t h a t t o le r a t e
c h a n g e s o f w a t e r q u a l it y , q u a n t i t y , d e p t h a n d f lo w a r e e n c o u r a g e d . F i n a ll y , t h e n e e d t o
a l lo c a t e a l o n g
- t e r m m a n a g e m e n t p la n i s r e c o g n iz e d (U . S. EPA , 2 0 0 4 ) .
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N a t i o n a l a n d i n t e r n a t i o n a l e x a m p le s o f c o n s t r u c t e d w e t l a n d s
A t f i r s t , c o n s t r u c t e d w e t la n d s w e r e u s e d in t l i e U . S . f o r d o m e s t ic a n d m u n ic ip a l s e w a g e , b u t
t h e y a r e n o w i m p le m e n t e d t o t r e a t d i f f e r e n t t y p e s o f w a s t e w a t e r T h e a p p li c a t io n o f CW s f o r
w a s t e t r e a t m e n t o f t h e f o ll o w i n g h a s b e e n d o c u m e n t e d :
■ R u n o f f - u r b a n , a g r i c u lt u r a l , s t o r m w a t e r ( L in e e t a l , 2 0 0 8 )
■ M i n e d r a i n a g e {M a y s & Ed w a r d s , 2 0 0 1 )
■ I n d u s t r i a l - c h e m ic a ls , p a p e r m i l l, o i l r e f i n e r i e s (S i m i & M it c h e l l , 1 9 9 9 )
■ F o o d p r o c e s s i n g
- w in e r y , m e a t , c h e e s e a n d m il k p r o d u c t io n (W a lla c e , 1 9 99 )
■ L a n d f il l l e a c h a t e (R a s h & Li e h r , 1 9 9 9 )
■ D o m e s t ic h o u s e h o ld w a t e r (H o u s e e t a ! . , 1 9 9 9 )
■ Re c la m a t io n a n d r e u s e (M a s i & M a r t i n u z z i , 2 0 0 7 )
T h e f o l lo w in g a r e b r i e f e x a m p l e s o f u s e o f S SF CW f o r t r e a t m e n t o f d if f e r e n t ki n d s o f
w a s t e w a t e r :
■ K le r u u Te a c h e r
'
s C o ll e g e in I r i n g a , T a n z a n ia : P r io r t o t h e in s t a l la t i o n o f a H SS F CW ,
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a t t h e c o l le g e u s e d a m e c h a n ic a l a e r a t io n s y s t e m a n d a p o n d b u t
c e a s e d o p e r a t io n g i v e n t h e i n a b i lit y o f t h e c o lle g e t o m e e t t h e e le c t r ic it y c o s t s . A HSS F
CW w a s t h e n c o n s t r u c t e d a n d d e e m e d o p e r a t io n a l i n 2 0 0 3 t o r e p la c e t h e p o n d w h i le
t h e m e c h a n i c a l a e r a t i o n s y s t e m w a s t o b e r e p l a c e d b y a s e p t ic t a n k . T h is a i m e d t o s o l v e
is s u e s f r o m t h e m a lf u n c t i o n i n g p o n d t h a t w a s r e le a s in g u n t r e a t e d d o m e s t i c e f f lu e n t t o
t h e c o m m u n it ie s d o w n s t r e a m (N j a u e t a l . , 2 0 1 1 ). So m e o f t h e e f f lu e n t w a t e r i s u s e d f o r
i r r ig a t i o n o f v e g e t a b le g a r d e n s , w h il e t h e r e s t i s d is c h a r g e d i n t o s u r f a c e w a t e r s So m e
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o f t h e g e n e r a l s p e c i f i c a t io n s o f t h e s y s t e m a r e : 4 H SS F CW c e l ls c o v e r i n g a b o u t 6 2 5 m
^
p la n t e d i n i t i a lly w i t h a n a t i v e v e g e t a t io n s p e c i e s {P h r a g m i t e s m a u r i t i a n u s ). T h e s y s t e m
t r e a t s w a s t e w a t e r f r o m 8 0 0 s t u d e n t s
■ T e r t i a r y t r e a t m e n t o f e ff l u e n t f r o m a c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t p l a n t i n S o u t h e r n I t a ly ,
S ic i ly : F u l l s c a le H SS F CW a t t h e p la n t i s u s e d f o r
'
p o l i s h in g
'
t h e e f f l u e n t f r o m a
c o n v e n t io n a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t m e e t i n g d i s c h a r g e r e g u la t io n s t o r e c e iv i n g w a t e r s
(B a r b a g a ll o e t a l , 2 0 1 1 ) .
■ Ma r in e A q u a c u lt u r e R e s e a r c h Ce n t e r (M A R C) in M a r s h a l lb e r g , N o r t h Ca r o li n a , U . S . : T h is
is a p ilo t s c a l e r e c i r c u la t i n g CW f o r t h e t r e a t m e n t o f t h e e f f lu e n t s t r e a m f r o m t h e M A R C
f a c il it y . T h e d e s ig n o f t h e CW i s V SS F in c o m b i n a t io n w it h FWS c e l ls . T h e w e t la n d
s y s t e m w a s r e p o r t e d t o s u c c e s s f u l ly t r e a t w a s t e w a t e r p r i o r t o d is c h a r g e w it h s o m e
r e u s e o f t h e t r e a t e d e f f lu e n t f o r t h e g r o w t h o f f is h s p e c ie s (G u e r d a t , 2 0 1 2 ) .
I n t e r n a t i o n a l t o d o m e s t i c i m p a c t o f CW
C o n s t r u c t e d w e t la n d s h a v e h a d a c le a r i m p a c t i n i n t e r n a t io n a l a p p r o a c h e s t o m it ig a t e w a t e r
p o l lu t io n d u e t o a t t r a c t iv e c h a r a c t e r i s t i c s w h ic h i n c l u d e lo w i n c o s t , e a s y o p e r a t io n , lo w
m a in t e n a n c e a n d e n e r g y r e q u i r e m e n t s , p a r t i c u la r l y i n n a t io n s w h e r e w a s t e m a n a g e m e n t
c o n t in u e s t o p o s e a s ig n if i c a n t b u r d e n o f d is e a s e a c c o r d i n g t o t h e W o r ld H e a lt h O r g a n i z a t io n
(W HO ), a n d f o r c o m m u n it i e s o f lo w s o c i o - e c o n o m ic s t a t u s o r h ig h w a t e r s c a r c it y (W H O , 2 0 0 6 ).
I n t h e U . S . a lo n g w it h o t h e r d e v e lo p e d n a t io n s , t h e i s s u e s c o n c e r n i n g w a s t e m a n a g e m e n t a r e
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l in k e d t o a m o r e s t r u c t u r e d a p p r o a c h w h e r e m o s t u r b a n a n d p e r i
- u r ba n lo c a t io n s o b t a i n b a s i c
s e r v i c e s s u c h a s s a f e w a t e r d is t r ib u t io n a n d c o l le c t io n t h r o u g h t a x p a y m e n t s . H o w e v e r , e v e n
d e v e l o p e d n a t io n s c o m p a r e d t o le s s d e v e lo p e d o n e s h a v e t o d e a l w i t h f u n d a m e n t a l i s s u e s o f
w a t e r s h e d p r o t e c t i o n , w a t e r s c a r c i t y a n d p u b l i c p e r c e p t i o n o f w a s t e , a ll o f w h i c h c a n in h i b it
d e v e l o p m e n t s o f w a t e r r e u s e p r o j e c t s .
P r o j e c t R a t i o n a le
M a n y d e c e n t r a li z e d c o m m u n it i e s a r o u n d t h e w o r ld d o n o t h a v e a d e q u a t e w a s t e d i s p o s a l
s t r a t e g ie s t o e n s u r e p r o t e c t io n o f e n v i r o n m e n t a n d p u b l i c h e a lt h . A lt h o u g h , t h e u s e o f
c o n v e n t i o n a l o n s i t e w a s t e d is p o s a l s u c h a s s e p t ic t a n k s f o llo w e d b y s o il p e r c o la t io n is
p r e v a le n t , t h e s e s y s t e m s t h r e a t e n t o c o n t a m i n a t e w a t e r t a b le s , n e ig h b o r in g w e l l s u p p l ie s , a n d
u lt i m a t e ly r e c e iv in g w a t e r s . I n f a c t , a c c o r d i n g t o t h e U . S . E n v ir o n m e n t a l P r o t e c t io n A g e n c y
(EPA ) t h e r e a r e a b o u t 4 1 , 5 0 3 im p a i r e d w a t e r b o d ie s u n d e r t h e 3 0 3 (d ) s e c t io n o f t h e CWA .
T h e s e w a t e r s a r e i m p a i r e d , m e a n i n g w it h c h r o n ic o r r e c u r r i n g v io la t i o n s t o t h e w a t e r q u a lit y
c r i t e r i a , d u e t o c o n t a m i n a t io n o f p a t h o g e n s , n u t r ie n t s , m e t a l s a n d o x y g e n d e p l e t i o n . T h e EPA
d e f i n e s n o n p o i n t s o u r c e s o f p o l l u t i o n a s c o n t a m i n a t i o n n o t d i r e c t ly r e le a s e d t o t h e
e n v i r o n m e n t b u t r a t h e r o r ig i n a t in g f r o m s e v e r a l s o u r c e s o v e r a la r g e a r e a . A m o n g t h e le a d i n g
c a u s e s o f w a t e r q u a lit y i m p a i r m e n t a r e c o m b in e d s e w e r o v e r f lo w s , la n d d is p o s a l , f a i le d s e p t i c
s y s t e m s , u r b a n r u n o f f , s t o r m s e w e r s , a n d o t h e r n o n p o in t s o u r c e s . D u e t o t h is i s s u e , t h e
e v a l u a t io n o f e c o n o m ic a lly f e a s i b le a n d p u b l i c h e a lt h / e n v i r o n m e n t a l ly p r o t e c t i v e d o m e s t i c
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t s y s t e m s i s n e c e s s a r y . T h is r e p o r t e v a l u a t e s c o n s t r u c t e d w e t la n d s a s a
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d o m e s t i c w a s t e w a t e r t r e a t m e n t o p t io n f o r d e c e n t r a l iz e d c o m m u n i t ie s i n t e r m s o f p r a c t i c e a n d
p u b li c p e r c e p t io n .
I n a d d it io n t o p u b l ic a n d e n v i r o n m e n t a l h e a lt h p r o t e c t io n , d e c e n t r a liz a t i o n i n t h e U . S .
c o m p r is e s o v e r 2 5 % o f t h e p o p u la t io n w i t h s e p t i c t a n k s , w it h o v e r 6 5 % lo c a t e d in r u r a l a r e a s .
H ig h u r b a n iz a t io n r a t e s c a u s e 1 i n 3 d e v e lo p m e n t s t o b e d e c e n t r a l iz e d . W o r l dw id e , it i s
e s t im a t e d t h a t t h e n u m b e r s a r e h i g h e r Im m i n e n t e v e n t s s u c h a s p o p u l a t io n g r o w t h a n d
e f f e c t s o f c l im a t e c h a n g e c a l l f o r a n e e d t o p r o t e c t o u r w a t e r b o d i e s a n d d r a w a t t e n t i o n t o
t e c h n o lo g i e s s u c h a s c o n s t r u c t e d w e t l a n d s f o r e f f e c t iv e w a t e r p o l lu t io n c o n t r o l . A d d i t i o n a l ly ,
is s u e s r e l a t e d t o w a t e r s c a r c it y i n m a n y r e g io n s o f t h e U S a s w e ll a s i n t e r n a t io n a lly , m a y
e m p h a s i z e s a v i n g w a t e r f o r t h e h ig h e s t le v e l o f p o t a b le n e e d , s u c h a s d i r e c t h u m a n
c o n s u m p t io n . T h i s h a s e n c o u r a g e d w a t e r r e u s e s u c h a s r e c y c li n g a n d r e c la m a t io n o f
w a s t e w a t e r f o r s e v e r a l e n d p o in t s , a m o n g t h e m r e p le n i s h m e n t o f e x is t i n g w a t e r b o d ie s ,
a g r i c u lt u r e , la n d s c a p i n g , a n d t o i le t f l u s h i n g (A s a n o e t a l . , 2 0 0 7 ).
D e c e n t r a li z e d c o m m u n it i e s a r e o f t e n l o c a t e d i n r u r a l a r e a s o r f a r e n o u g h f r o m m a i n s e w e r l i n e s
m a k i n g c o n n e c t i o n s e c o n o m ic a lly u n f e a s i b le . T h e s e c o m m u n i t i e s c a n u s u a ll y b e f o u n d i n
c l u s t e r s
,
w h i c h o f f e r a n a d v a n t a g e t o t e c h n o l o g ie s s u c h a s c o n s t r u c t e d w e t la n d s . I n t h e
So u t h e r n U . S . , t h e r e is a n i n t e r e s t t o a d v o c a t e f o r u n d e r s e r v e d c o m m u n it ie s t h a t a r e e i t h e r lo w
i n c o m e o r m i n o r it ie s d u e t o t h e l a c k o f p r o p e r s e w a g e i n f r a s t r u c t u r e w h i c h c a u s e
e n v i r o n m e n t a l a n d p u b l i c h e a lt h b u r d e n s . A s a n e x a m p le , d o m e s t i c w a s t e w a t e r d is p o s a l is s u e s
p e r t a i n in g t o t h e s e c o m m u n it ie s i n N o r t h Ca r o l in a is li n ke d t o e n v ir o n m e n t a l j u s t i c e i s s u e s s u c h
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a s e x t r a t e r r it o r ia l la n d u s e la w s (B r u l le & P e llo w , 2 0 0 6 ). P a r t o f t h i s r e p o r t w i l l d is c u s s t h e
f e a s i b i l i t y o f in t r o d u c in g c o n s t r u c t e d w e t la n d s i n t o t h e s e c o m m u n it ie s f r o m t h e p e r s p e c t i v e o f
a r a n g e o f s t a ke h o ld e r s i n c l u d in g c o m m u n i t y o r g a n i z e r s , r e s e a r c h e r s / e n g i n e e r s a n d lo c a l h e a lt h
r e p r e s e n t a t iv e s .
O b j e c t iv e s a n d A p p r o a c h
T h e m a i n o b j e c t i v e s o f t h is M a s t e r
'
s r e p o r t a r e :
■ t o g iv e a d e t a i le d b a c kg r o u n d o n c o n s t r u c t e d w e t la n d s f o r t r e a t m e n t o f d o m e s t i c
w a s t e w a t e r a n d w a t e r r e c la m a t i o n ,
■ t o g a t h e r i n s ig h t a n d r e c o r d s f r o m s t a ke h o ld e r s a s s o c ia t e d w it h d e c e n t r a li z e d
w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t i n t h e s t a t e o f N o r t h Ca r o l i n a a s it r e l a t e s t o c o n s t r u c t e d
w e t la n d s
,
a n d
■ t o i n v o lv e d e c e n t r a li z e d
,
r e s o u r c e - p o o r c o m m u n it i e s i n N o r t h Ca r o l in a b y a s s e s s i n g
p u b l ic p e r c e p t io n o n w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t i s s u e s , w a t e r r e u s e a n d p o t e n t ia l
i m p le m e n t a t i o n o f c o n s t r u c t e d w e t la n d s a s a n a lt e r n a t i v e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t .
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R e f e r e n c e s
A s a n o , T . , B u r t o n , F , Le v e r e n z , H , T s u c h ih a s h i , R , & T c h o b a n o g lo u s , G . (2 0 0 7 ) . W a t e r r e u s e : i s s u e s ,
t e c h n o l o g i e s a n d a p p l i c a t i o n s . M c G r a w
- H i ll N e w Y o r k
B a r b a g a l l o , S , C i r e l l i , G . L , M a r z o , A , M i la n l, M , & T o s c a n o , A (2 0 1 1 ) Hy d r a u l i c b e h a v i o u r a n d r e m o v a l
e f f i c i e n c i e s o f t w o H - S SF c o n s t r u c t e d w e t l a n d s f o r w a s t e w a t e r r e u s e w i t h d if f e r e n t o p e r a t i o n a l
l if e Wa t e r S c i e n c e a n d Te c h n o l o g y , 6 4 (5 ), 1 0 3 2 - 10 3 9 .
B r i x
,
H (1 9 9 4 ). U s e o f c o n st r u c t e d w e t l a n d s i n w a t e r p o l l u t i o n c o n t r o l : h i s t o r i c a l d e v e l o p m e n t , p r e s e n t
s t a t u s , a n d f u t u r e p e r s p e c t i v e s Wa t e r S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 3 0 (8 ), 2 0 9 - 2 2 4 .
B r u l l e , R J & P e l lo w , D N (2 0 0 6 ) E n v i r o n m e n t a l j u s t i c e : H u m a n h e a lt h a n d e n v i r o n m e n t a l
i n e q u a l i t i e s A n n u a l R e v i e w i n P u b l i c H e a lt h , 2 7 , 10 3 - 1 2 4 .
C o n le y , L M , D i c k , R I , & L io n , L W (19 9 1 ) A n a s s e s s m e n t o f t h e r o o t zo n e m e t h o d o f w a s t e w a t e r
t r e a t m e n t Jo u r n a l o f t h e Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l Fe d e r a t i o n , 6 3 (3 ), 2 3 9 - 2 4 7 .
C o o p e r, P F & H o b s o n , J . A . ( 1 9 8 9 ) S e w a g e t r e a t m e n t b y r e e d b e d s y s t e m s : T h e p r e s e n t s i t u a t io n i n
t h e U n i t e d K in g d o m In Co n s t r u c t e d We t la n d s f o r Wa s t e w a t e r T r e a t n i e n t : M u n ic ip a l , In d u s t r i a l , a n d
A g r i c u l t u r a l CR C P r e s s . B o c a R a t o n , F L (p p . 1 5 3 - 1 7 1 )
C r i t e s , R . & T c h o b a n o g l o u s , G . ( 19 9 8 ) Sm a l l a n d d e c e n t r a li z e d w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t s y s t e m s
M c G r a w - H i l l N e w Y o r k
D a h l , T E (2 0 0 5 ) S t a t u s a n d t r e n d s o f w e t l a n d s i n t h e c o n t e r m i n o u s U n i t e d S t a t e s 19 9 8 t o
2 0 0 4 . W a s h in g t o n , D C : U . S . D e p t o f t h e I n t e r i o r , U S F i s h a n d W i ld li f e S e r v i c e .
G u e r d a t
,
T C (2 0 1 2 ) A C o m p r e h e n s i v e A n a ly s i s o f M a r i n e Re c i r c u l a t i n g A q u a c u l t u r e Ef f l u e n t
T r e a t m e n t ( D o c t o r a l d is s e r t a t i o n . N o r t h C a r o l i n a S t a t e U n i v e r s i t y ).
H o u s e , C . H , B e r g m a n n , B A , St o m p , A . M , & F r e d e r i c k , D . J (1 9 9 9 ) Co m b in i n g c o n s t r u c t e d w e t l a n d s
a n d a q u a t i c a n d s o i l f i l t e r s f o r r e c la m a t i o n a n d r e u s e o f w a t e r E c o lo g i c a l E n g i n e e r i n g , 12 (1 ), 2 7 - 3 8
J e f f e r s o n , B , La i n e , A , P a r s o n s , S . , S t e p h e n s o n , T . , & J u d d , S (2 0 0 0 ) T e c h n o lo g ie s f o r d o m e s t i c
w a s t e w a t e r r e c y c li n g . U r b a n Wa t e r , 1 (4 ), 2 8 5 - 2 9 2
J o z w ia k o w s k i , K (2 0 0 9 ) P o s s i b i l i t i e s o f p r o t e ct i o n o f w a t e r r e s o u r c e s w i t h t h e u s e o f c o n s t r u c t e d
w e t la n d s y s t e m s : a r e v i e w Ec o h y d r o l o g y & H y d r o b io lo g y , 9 (2 ), 2 9 7 - 3 0 6 .
K e n n y , J F , B a r b e r , N . L , H u t s o n , S S , L i n s e y , K S , Lo v e l a c e , J K . , & M a u p i n , M A (2 0 0 9 ) Es t i m a t e d
u s e o f w a t e r i n t h e U n i t e d S t a t e s i n 2 0 0 5 (p . 5 2 ) R e st o n , V A : U S G e o l o g ic a l S u rv e y
L i n e , D . E , J e n n i n g s , G . D . , S h a f f e r , M . B , Ca l a b r i a , J , & H u n t , W F . (2 0 0 8 ) Ev a l u a t i n g t h e e f f e c t i v e n e s s
o f t w o s t o r m w a t e r w e t la n d s i n N o r t h Ca r o l i n a T r a n s a c t i o n s o f t h e A SA B E , 5 1 ( 2 ), 5 2 1 - 5 2 8
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M a s i , F & M a r t i n u z z i , N (2 0 0 7 ) C o n s t r u c t e d w e t l a n d s f o r t h e M e d i t e r r a n e a n c o u n t r i e s : H y b r id s y s t e m s
f o r w a t e r r e u s e a n d s u s t a i n a b le s a n i t a t i o n D e s a l i n a t i o n , 2 1 5 {1 ), 4 4 - 5 5
M a y s , P . A & Ed w a r d s , G . S . (2 0 0 1 ) Co m p a r i so n o f h e a v y m e t a l a c c u m u la t io n in a n a t u r a l w e t la n d a n d
c o n s t r u c t e d w e t la n d s r e c e i v i n g a c id m in e d r a i n a g e E c o l o g i c a l E n g i n e e r i n g , 1 6 (4 ), 4 8 7 - 5 0 0
N a t i o n a l A c a d e m y o f S c i e n c e s (U S ) A d h o c p a n e l o n u t i l i z a t i o n o f a q u a t i c w e e d s ( 1 9 7 6 ) M a k i n g a q u a t i c
w e e d s u s e f u l : s o m e p e r s p e c t i v e s f o r d e v e l o p i n g c o u n t r i e s N a t i o n a l A c a d e m ie s W a s h i n g t o n , D C






M . , W i ls o n , C , Z a b e l , B , v a n T h i i lo , M . , H a w e s , P . , & F e r n a n d e z , R . (1 9 9 9 )
B io r e g e n e r a t iv e r e c y c l i n g o f w a s t e w a t e r i n B io s p h e r e 2 u s i n g a c o n s t r u c t e d w e t la n d : 2
-
y e a r
r e s u l t s . E c o l o g i c a l E n g i n e e r i n g , 1 3 (1 ] , 1 8 9 - 1 9 7 .
N e ls o n , M , O d u m , H T , B r o w n , M T , & A i l i n g , A (20 0 1 )
"
L iv i n g o f f t h e l a n d
"
: r e s o u r c e e f f i c i e n c y o f
w e t la n d w a s t e w a t e r t r e a t m e n t . A d v a n c e s i n S p a c e Re s e a r c h , 2 7 (9 ), 1 5 4 7 - 1 5 5 6 .
N e ls o n
,
M . & W o lv e r t o n
,
B C (2 0 1 1 ). P i a n t s + s o i l/ w e t l a n d m ic r o b e s : Fo o d c r o p s y st e m s t h a t a l s o c le a n
a i r a n d w a t e r A d v a n c e s i n S p a c e Re s e a r c h , 4 7 (4 ), 5 8 2 - 5 9 0 .
N e ls o n , V . I . (2 0 0 8 ) . N e w a p p r o a c h e s i n d e c e n t r a li z e d w a t e r in f r a s t r u ct u r e Co a l i t i o n f o r a l t e r n a t i v e
w a s t e v i/ a t e r t r e a t m e n t r e p o r t . G lo u c e s t e r , M A
N j a u , K N , M w e g o h a , W . J S , K im w a g a , R J , , & K a t i m a , J H Y . (2 0 1 1 ) U s e o f e n g i n e e r e d w e t la n d s f o r
o n s it e t r e a t m e n t o f w a s t e w a t e r b y t h e lo c a l c o m m u n i t i e s : Ex p e r i e n c e s f r o m T a n z a n ia Wa t e r P r a c t i c e
a n d T e c h n o lo g y , 6 (3 )
N SW H e a l t h (2 0 0 0 ) G r e y w a t e r r e u s e i n s e w e r e d s i n g le d o m e s t i c p r e m is e s Re t r i e v e d f r o m
ht t p : / / w w w h e a lt h . n s w g o v . a u / e n v i r o n m e n t / d o m e s t i c w a s t e w a t e r / D o c u m e n t s / g r e yw a t e r - r e u s e -
p o l i c y p d f
Ra s h , J . K . & L ie h r , S K (1 9 9 9 ) Flo w p a t t e r n a n a ly s i s o f c o n s t r u ct e d w e t la n d s t r e a t in g la n d f i ll
l e a c h a t e . Wa t e r s c i e n c e a n d t e c h n o l o g y , 4 0 (3 ), 3 0 9 - 3 15 .
S i m i , A . L & M it c h e l l , C . A . ( 1 9 9 9 ) . D e s ig n a n d h y d r a u li c p e r f o r m a n c e o f a c o n s t r u c t e d w e t la n d t r e a t i n g
o i l r e f i n e r y w a s t e w a t e r . W a t e r S c i e n c e a n d T e c h n o lo g y , 4 0 (3 ), 3 0 1 - 3 0 7 .
S k o u s e n , J (1 9 9 7 ). O v e r v i e w o f p a s s i v e s y s t e m s f o r t r e a t i n g a c i d m in e d r a i n a g e G r e e n L a n d s , 2 7 (4 ), 3 4 -
4 3




Lu c k , A , C i s t e r n a , R , K n o w l e s P , S h u l e r , L , L i u Y , & Le Ch e v a i l i e r , Y . (2 0 1 2 , i n p r e s s ).
G u id a n c e f o r im p le m e n t i n g r e u s e i n n e w b u i ld i n g s a n d d e v e l o p m e n t s t o a c h ie v e L EED/ s u s t a i n a b i li t y
g o a ls W RR F - 1 0 - 0 8 , Wa t e Re u s e Re s e a r c h F o u n d a t io n A le x a n d r ia , V A .
T a n n e r , C . C ( 1 9 9 6 ) P la n t s f o r c o n s t r u c t e d w e t la n d t r e a t m e n t s y st e m s — a c o m p a r i s o n o f t h e g r o w t h
a n d n u t r i e n t u p t a k e o f e ig ht e m e r g e n t s p e c i e s . E c o l o g ic a l E n g in e e r i n g , 7 (1 ), 5 9 - 8 3 .
3 2
U S EPA (1 9 9 3 ) S u b s u r f a c e f l o w c o n s t r u c t e d w e t l a n d s f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t : A t e c h n o l o g y
a s s e s s m e n t N o EPA / 8 3 2 / R/ 9 3 / 0 0 1 O f f i c e o f W a t e r . W a s h in gt o n , D C .
U S EPA (1 9 9 9 ) Co n s t r u c t e d w e t l a n d s t r e a t m e n t o f m u n i c ip a l w a s t e w a t e r s N a t i o n a l R is k M a n a g e m e n t
Re s e a r c h L a b o r a t o r y , O f f i c e o f Re s e a r c h a n d D e v e lo p m e n t C i n c i n n a t i , O H .
U S . EPA (2 0 0 2 ) O n s i t e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t s y s t e m s m a n u a l O f f i c e o f W a t e r W a s h i n g t o n , D C .
U . S EPA (2 0 0 3 ) A m e r i c a
'
s w e t la n d s ; O u r v it a l l i n k b e t w e e n l a n d a n d w a t e r Re t r i e v e d f r o m
h t t p : / / w a t e r . e p a . g o v / t y p e / w e t la n d s / u p lo a d / 2 0 0 3_ 0 7 _ 0 1_ w e t la n d s _ v it a l_ w e t la n d s . p d f
U S EPA (2 0 0 4 ) Co n s t r u c t e d t r e a t m e n t w e t l a n d s N o EPA 8 4 3 - F- 0 3 - 0 1 3 O f f i c e o f W a t e r Re t r i e v e d
f r o m h t t p : / / w w w e p a . g o v / o w o w / w e t la n d s/ p d f/ Co n s t r u c t e dW . p d f
U . S . EPA (2 0 0 8 ). S e p t i c s y s t e m s f a c t s h e e t Re t r i e v e d f r o m
n e p is . e p a g o v / E x e / Z y P U R L c g i?D o c k e y = P 10 0 4 6 24 t x t
V y m a z a l , J . (2 0 0 5 ). Ho r i z o n t a l s u b - s u r f a c e f lo w a n d h y b r id c o n s t r u c t e d w e t la n d s sy s t e m s f o r w a st e w a t e r
t r e a t m e n t . E c o lo g i c a l E n g i n e e r i n g , 2 5 (5 ), 4 7 8 - 4 9 0
W a l l a c e , S . D ( 19 9 9 ). T r e a t m e n t o f c h e e s e - p r o c e s s i n g w a s t e u s i n g s u b s u r f a c e - f l o w w e t la n d s
In W e t la n d s & Re m e d ia t io n I I: S e c o n d In t e r n a t io n a l Co n f e r e n c e o n We t la n d s & Re m e d ia t io n B a t t e l le
P r e s s N o v e m b e r
,
C o lu m b u s
,
O H (p p 1 9 7 - 2 0 3 )
W o lv e r t o n , B . & M c D o n a ld , R C . (1 9 7 6 ). D o n
'
t w a s t e w a t e rw e e d s N e w S c i e n t is t , 71 , 3 18
- 3 2 0
W o lv e r t o n
,
B C . ( 1 9 8 2 ) H y b r id w a s t e w a t e r t r e a t m e n t s y s t e m u s i n g a n a e r o b ic m ic r o o r g a n i s m s a n d r e e d
(Ph r a g m it e s c o m m u n i s ) E c o n o m ic B o t a n y , 3 6 (4 ), 3 7 3 - 3 8 0 .
W o r ld H e a lt h O r g a n i z a t io n (2 0 0 6 ). G u id e l in e s f o r t h e s a f e u s e o f w a s t e w a t e r , e x c r e t a a n d g r e y w a t e r .
W o r ld H e a lt h O r g a n i z a t i o n . G e n e v a , Sw i t z e r l a n d .
Z h i , W . & J i , G (2 0 1 2 ) Co n s t r u c t e d w e t la n d s , 1 9 9 1 - 2 0 1 1 : A r e v ie w o f r e s e a r c h d e v e lo p m e n t , c u r r e n t
t r e n d s , a n d f u t u r e d i r e c t i o n s S c i e n c e o f t h e T o t a l E n v i r o n m e n t , 4 4 1 , 1 9 - 2 7 .
Z h o u , Q . , H e , F , L ip i n g , Z , W a n g , Y , & W u , Z . (2 0 0 9 ) C h a r a c t e r i s t i c s o f t h e m ic r o b i a l c o m m u n i t i e s i n t h e
i n t e g r a t e d v e r t i c a l - f l o w c o n st r u c t e d w e t l a n d s J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s , 2 1 (9 ), 1 2 6 1 - 12 6 7
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C h a p t e r 2
D e s i g n o f C o n s t r u c t e d W e t l a n d s a n d Im p l i c a t i o n s f o r D e c e n t r a l i z e d D o m e s t i c
H o u s e h o l d s
S u m m a r y
A n i n - d e p t h r e v ie w o f t h e c o m p o n e n t s , c o n t a m in a n t r e m o v a l a n d d e s ig n c h a r a c t e r is t ic o f CW s
i s d e s c r ib e d f o llo w e d b y o p p o r t u n it ie s f o r w a t e r r e u s e o f f e r e d b y t h e s e s y s t e m s . F in a lly , CW s
a r e d is c u s s e d in t e r m s o f t h r e e i m p o r t a n t c o n c e p t s ; (i ) e c o n o m i e s o f s c a le o r c o s t , ( ii )
r e g u la t io n s a n d p e r m i t t i n g , a n d (i ii ) t h e n o t i o n o f v i e w in g w a s t e w a t e r a s a r e s o u r c e , in s t e a d o f
f o r i m m e d i a t e d i s p o s a l .
2 . 1 — D e s ig n c o m p o n e n t s i n c o n s t r u c t e d w e t la n d s
A n o v e r v ie w o f t h e m o s t c o m m o n d e s i g n p a r a m e t e r s d r iv e n b y p o ll u t a n t r e m o v a l i s p r e s e n t e d .
G iv e n t h e a t t e n t i o n CW s r e c e iv e d a s a p o t e n t i a l c le a n u p t e c h n o lo g y o v e r t h e p a s t 5 0 y e a r s ,
s e v e r a l m a n u a l s a n d d o c u m e n t a t io n a b o u t t h e p r o p e r d e s ig n o f c o n s t r u c t e d w e t la n d s f o r
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t h a v e b e e n p u b l is h e d (Ka d le c & W a ll a c e , 2 0 0 8 ; U . S . E PA , 1 9 99 ) . A
s u m m a r y o n d e s ig n s p e c if ic a t io n s , r e m o v a l c a p a b i l it ie s a n d c o n s id e r a t io n s w il l b e d is c u s s e d in
t h e c o n t e x t o f d o m e s t i c w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d r e u s e c a p a b i lit ie s o f CW t e c h n o lo g y .
C o n s t r u c t e d w e t l a n d s p r o v id e s e c o n d a r y t r e a t m e n t a t t h e d o m e s t ic le v e l w it h o u t t h e n e e d t o
i n t r o d u c e m i c r o b e s g iv e n t h e in h e r e n t m i c r o b ia l c o m m u n i t ie s a l r e a d y i n t h e n a t u r a l
#
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c o m p o n e n t s o f t h e w e t la n d . CW s a ls o h a v e t h e c a p a c it y t o t r e a t w a s t e w a t e r t o t e r t ia r y
t r e a t m e n t s t a n d a r d . I n t e r m s o f o n s i t e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t
,
CW p r o d u c e s h i g h q u a l i t y
e f f l u e n t s t h a t r e s e m b le s e c o n d a r y a n d t e r t ia r y e f f l u e n t q u a li t y (V y m a z a l & K r o p f e lo v a , 2 0 0 9 )
•
#
C o n v e n t io n a l m e t h o d s o f w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d d is p o s a l a t d e c e n t r a l iz e d lo c a t i o n s u s u a l ly
c o n s is t o f a s e p t ic t a n k (p r i m a r y t r e a t m e n t ) f o l lo w e d b y a s o i l a b s o r p t i o n a p p li c a t io n s u c h a s
d r a in f ie ld s o r t r e n c h e s
,
w h e r e w a t e r p e r c o la t e s t h r o u g h t h e s o i l a n d is f i lt e r e d u n t il it r e a c h e s
t h e w a t e r t a b le ( s e c o n d a r y t r e a t m e n t a n d d i s p o s a l ) C o n s t r u c t e d w e t la n d s p r o v id e a n
o p p o r t u n i t y t o t r e a t e f f lu e n t t o a h ig h e r q u a l i t y t h a n s e p t ic t a n k s p r io r t o d is c h a r g e in t o t h e s o i l
a n d a r e o f t e n u s e d f o r s e c o n d a r y a n d t e r t i a r y t r e a t m e n t o f w a s t e w a t e r ( a l s o k n o w n a s
a d v a n c e d t r e a t m e n t ). A t t h e m u n ic i p a l le v e l , CW s a r e m o s t o f t e n u s e d a s a p o l i s h in g s t e p t o
e n s u r e n u t r ie n t r ic h w a t e r s a r e f u r t h e r t r e a t e d (s e e F ig u r e 2 . 1 ), o r s e r v e a s a n a t u r a l b u f f e r t o
r e p le n is h s u r f a c e w a t e r , k n o w n a s i n d i r e c t p o t a b le r e u s e (I P R).
Ra w
W a s t e w a t e r
P r im a r y
T r e a t m e n t
(s e t t l i n g ba s i n ) P r i m a r y
e f f l u e n t
Se c o n d a r y
T r e a t m e n t
(CW ) Se c o n d a r y
e f f l u e n t
T e r t ia r y
t r e a t m e n t
(d i s i n f e c t i o n
o r p o l i s h i n g
w i t h CW )
F i n a l
d is c h a r g e
F ig u r e 2 . 1 . Sc h e m a t ic o f t h e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p r o c e s s u s i n g c o n s t r u c t e d w e t l a n d s .
T h e m a i n p h y s ic a l c o m p o n e n t s r e s p o n s i b le f o r w a t e r q u a l it y i m p r o v e m e n t i n w e t la n d s a r e
v e g e t a t io n , m e d i a , m ic r o o r g a n i s m s , a n d t h e in f lu e n t w a t e r i t s e lf . T h e s e c a n b e f u r t h e r
c l a s s if ie d a s t h e p h y s i c o c h e m ic a l e n v i r o n m e n t , b io t a a n d h y d r o l o g y . T o g e t h e r t h e s e s y s t e m s
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i n f l u e n c e h o w t r e a t m e n t is c a r r i e d o u t t o p r o v id e e f f e c t iv e d e s ig n p e r f o r m a n c e f o r o p t i m a l
r e m o v a l e f f ic i e n c ie s o f w a s t e w a t e r c o n s t it u e n t s .
W e t la n d b io t a / f lo r a
B io t a i n w e t l a n d s c o n s is t s o f t h e a n im a l a n d p la n t li f e (m ic r o o r g a n is m s a n d v e g e t a t i o n ). I n
t e r m s o f p l a n t lif e , v e g e t a t io n a r e u s e d in FW S a n d SS F CW w it h d is t in c t io n s o n t h e t y p e o f
p la n t s s u c h a s e m e r g e n t , s u b m e r g e d , f r e e f l o a t i n g o r f l o a t i n g l e a v e d . SS F u s e s o n l y e m e r g e n t
v e g e t a t io n , m e a n i n g t h a t p la n t s a r e r o o t e d i n s o i l b u t a ls o h a v e t h e a b i l i t y t o g r o w i n w a t e r a n d
e x t e n d o u t t o a i r s u r f a c e W e t l a n d s p r o v id e a s u it a b l e e n v i r o n m e n t f o r g r o w t h o f m i c r o b i a l
o r g a n i s m s t h a t a r e i n v o lv e d i n a la r g e p r o p o r t i o n o f p o l lu t a n t t r a n s f o r m a t i o n a n d r e m o v a l
p r o c e s s e s .
A . V e g e t a t i o n :
T h e g e n e r a l r e q u i r e m e n t s f o r p la n t s u it a b i li t y i n c o n s t r u c t e d w e t l a n d s t o t r e a t w a s t e w a t e r
w e r e o u t l in e d a s f o l lo w s b y T a n n e r ( 1 9 9 6 ):
■ e c o lo g ic a l a c c e p t a b i lit y ; i . e , n o s ig n if i c a n t w e e d o r d i s e a s e r is k s/ d a n g e r t o t h e
e c o lo g i c a l o r g e n e t i c i n t e g r it y o f s u r r o u n d in g n a t u r a l e c o s y s t e m s ;
■ t o l e r a n c e t o lo c a l c li m a t ic c o n d i t io n s , p e s t s a n d d i s e a s e s ;
■ t o l e r a n c e t o w a r d s p o l l u t a n t s a n d h y p e r t r o p h i c w a t e r lo g g e d c o n d it io n s ;
■ r e a d y p r o p a g a t io n , r a p id e s t a b l is h m e n t , s p r e a d a n d g r o w t h ;
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■ h ig h p o l l u t a n t r e m o v a l c a p a c it y e it h e r t h r o u g h d i r e c t a s s i m i la t io n a n d s t o r a g e o r
i n d i r e c t ly b y e n h a n c e m e n t o f m ic r o b ia l t r a n s f o r m a t i o n s s u c h a s n i t r i f i c a t i o n (v ia r o o t -
z o n e o x y g e n r e le a s e ) a n d d e n it r i f i c a t io n (v i a p r o d u c t i o n o f c a r b o n s u b s t r a t e s ) .
A q u a t i c p la n t d iv e r s it y h a s b e e n o b s e r v e d i n n a t u r a l w e t l a n d s r a n g in g f r o m la r g e t r e e s t o
s m a l le r p la n t s , s u c h a s c y p r e s s e s , w i llo w s a n d b u l r u s h e s . H o w e v e r , CW s u s u a l ly i n c o r p o r a t e
s m a l le r t o m e d i u m - s i z e d p la n t s m o s t ly t o c o n t r o l f o r r o o t d e p t h . CW d e s ig n s u s i n g d if f e r e n t
t y p e s o f a q u a t i c p la n t s h a v e b e e n d o c u m e n t e d w i t h d i f f e r e n c e s o b s e r v e d o n FW S v s SS F t y p e .
M o s t c o m m o n ly u s e d p la n t s i n CW s a r e e m e r g e n t a q u a t i c m a c r o p h y t e s w it h r o o t p e n e t r a t io n
b e t w e e n 3 0 a n d 6 0 c m (1 - 2 f t . ) b e lo w t h e s o i l s u r f a c e (B r ix , 2 0 0 3 ). So m e e x a m p l e s o f e m e r g e n t
a q u a t i c m a c r o p h y t e s u s e d a r e r e e d s , b u l r u s h e s , s e d g e s , r u s h e s a n d c a t t a il s a l l o f w h ic h a r e
f o u n d w o r ld w id e . O t h e r t y p e s o f a q u a t ic m a c r o p h y t e s f o u n d i n n a t u r a l w e t la n d s a r e f lo a t i n g
a n d s u b m e r g e d a q u a t i c m a c r o p h y t e s s u c h a s d u c kw e e d s a n d e lo d e id s , r e s p e c t i v e ly , w h i c h a r e
o f t e n u s e d i n FWS CW d e s ig n s . I n t h e U . S . , t h e m o s t p r e d o m in a n t e m e r g e n t t y p e o f p la n t s u s e d
i n CW s a r e b u l r u s h e s a n d c a t t a i ls o r a c o m b i n a t io n o f t h e t w o s p e c ie s . In E u r o p e , r e e d s s u c h a s
P h r a g m it e s a r e t h e d o m i n a n t t y p e T a b l e 2 1 s u m m a r iz e s t h e a d v a n t a g e s a n d d is a d v a n t a g e s
b e t w e e n t h e e m e r g e n t a q u a t ic m a c r o p h y t e s in SS F CW w a s t e w a t e r t r e a t m e n t .
T h e p H o f w a s t e w a t e r u s u a l ly r a n g e s f r o m 6 . 5 t o 8 (W i l h e l m e t a l . , 2 0 0 5 ) . T h e r e f o r e , p la n t s
t h a t h a v e a la r g e b u f f e r i n g c a p a c i t y a r e p r e f e r r e d s i n c e t h e y w il l b e d i r e c t ly i m p a c t e d b y t h e
f lu c t u a t i o n s in w a s t e w a t e r p H A n o t h e r i m p o r t a n t r e q u i r e m e n t f o r p l a n t f u n c t i o n is t h e i r
s u r v iv a l u n d e r d r y a n d f lo o d c o n d it io n s . SS F CW s p r e f e r p l a n t s p e c i e s w it h r a p i d g r o w t h a n d
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w h ic h c a n t o l e r a t e in u n d a t io n a s w e l l a s d r o u g h t p e r i o d s t o a v o i d i s s u e s w i t h c o m p l e x
v e g e t a t io n m a n a g e m e n t a n d e s t a b l is h m e n t D e p e n d in g o n g e o g r a p h ic a l lo c a t i o n , h ig h s a li n i t y
t o le r a n c e m a y b e p r e f e r r e d . U s u a l ly , s p e c ie s a r e c o m b i n e d t o e n h a n c e o v e r a ll t r e a t m e n t a n d
c o m p li m e n t t r e a t m e n t p r o c e s s e s . H o w e v e r , d if f e r e n c e s a f f e c t e d b y g e o g r a p h y a r e n o t a b le .
F o r e x a m p l e , in v a s i v e n o n n a t i v e p la n t s p e c ie s s u c h a s P h r a g m it e s h a v e b e e n a v o id e d in t h e U . S
d u e t o t h e i r a g g r e s s iv e g r o w t h a n d t h is d e s p it e t h e i r w i d e ly d o c u m e n t e d u s e a t CW s it e s i n
E u r o p e . I n s t e a d , c a t t a i ls a r e m o r e w id e ly a c c e p t e d f o r CW s in t h e U . S . a s a n e m e r g e n t p la n t
s p e c ie s .
V e g e t a t io n i n CW s is a t t r i b u t e d t o h a v e s e v e r a l a e s t h e t i c b e n e f i c ia l e f f e c t s s u c h a s h a b it a t
e n h a n c e m e n t , a t t r a c t io n o f d iv e r s e w i ld lif e , a n d p r o v is i o n o f g r e e n s p a c e s . T h e s e m a y n o t
a l w a y s b e f e a s i b le . I n FW S CW , a q u a t i c a n i m a l s p e c ie s a r e s u c h a s m u s k r a t s , m o o s e a n d b i r d s
a r e s e e n f r e q u e n t ly w h i le i n SS F CW s , w i ld l if e i s le s s d e s i r a b le d u e t o l im it e d la n d a r e a a n d la c k
o f e x p o s e d w a t e r S o m e e m e r g e n t a q u a t ic p l a n t s a r e p r e f e r r e d w h e n t h e y s e r v e a s a f o o d
s o u r c e o r n e s t i n g h a b i t a t f o r s o m e s p e c ie s w h e n t h e e n d p o i n t i s h a b i t a t e n h a n c e m e n t , w h il e i n
o t h e r c a s e s t h i s m a y b e a n u is a n c e . T h e u s e o f o t h e r p l a n t s p e c ie s s u c h a s c a n n a l i l i e s , e le p h a n t
e a r , a n d i r i s e s f o r a d d e d a e s t h e t ic v a l u e a n d a p p e a r a n c e h a s b e e n d o c u m e n t e d (S u r r e n c y ,
1 9 9 3 ; N e r a ll a e t a l . , 1 9 9 8 ; K o n n e r u p e t a l . , 2 0 0 9 ).
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T a b le 2 . 1 . A d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s o n t y p ic a l m a c r o p h y t e s v e g e t a t io n f o r SSF CW s
(C r it e s e t a l . , 2 0 0 5 ; B r ix , 1 9 9 3 , S t o t t m e is t e r e t a l . , 2 0 0 3 , U S D A - IMCRS, 2 0 0 3 )
T y p e o f E m e r g e n t Sp e c i e s A d v a n t a g e s D i s a d v a n t a g e s
Ca t t a i l s
{T y p h a a n g u s t if o l i a ,
T y p h a l a t if o l i a }
\N \d e r a n g e p H 4 t o l O
Ra p i d g r o w t h
S o m e s p e c i e s h a v e h ig h s a l i n i t y
t o l e r a n c e (1 5 - 3 0 p pt )
Ca n b e pe r m a n e n t l y i n u n d a t e d a n d
s u p p o r t d r o u g h t s
S h a l lo w r o o t p e n e t r a t i o n
So m e s p e c i e s (b r o a d l e a f ) h a v e
l o w s a l i n i t y t o l e r a n c e
Se e d s a r e a f o o d s o u r c e f o r o t h e r
a n i m a l l if e
N e s t i n g f o r b i r d s
B u l r u s h e s
(Sc i r p u s a c u t u s , S c i r p u s
c y p e r n l u s , S c i r p u s
f l u v i a t i l i s )
O pt i m u m p H 4 t o 9
Ca n b e pe r m a n e n t ly i n u n da t e d
So m e s pe c i e s ha v e r a p i d g r o w t h
L a r ge d e e p r o o t p l a n t
W i n t e r h a r d y
P o s it i v e im pa c t o n t r e a t m e n t
So m e c a n t o l e r a t e d r o u g ht s
S o m e s pe c i e s ha v e m o d e r a t e
g r o w t h
S e e d s a n d r h iz o m e s s e r v e a s f o o d
s o u r c e f o r w i ld l i f e
M o s t s p e c i e s h a v e lo w s a l i n i t y
t o l e r a n c e (1 - 5 p p t )
Re e d s
(P hr a g m i t e s a u s t r a l l s )
O p t i m u m p H is 2 t o 8
H i g h s a l i n i t y t o l e r a n c e ( < 4 5 p p t )
V e r y r a p i d g r o w t h
D e e p r o o t p e n e t r a t i o n (1 5 f t o r 0 4 m )
L o w f o o d v a l u e f o r a n im a l s p e c i e s
Pe s t r e s i s t a n t
Ca n b e p e r m a n e n t ly i n u n d a t e d
—
W i n t e r ha r d y
V e r y d r o u ght r e s i s t a n t
i n v a s i v e p e s t s p e c i e s i n w e t l a n d s
R u s he s
(J u n c u s a r t i c u l a t e s , J u n c u s
b a i t i c u s , J u n c u s e f f u s e s )
Sa l i n i t y t o l e r a n c e (0 - 2 5 p p t )
W e l l s u i t e d f o r p e r i p h e r a l p la n t i n g a n d
h a b i t a t e n h a n c e m e n t
G o o d w i n t e r s e a s o n s u r v i v a l
G r o w s 3 f t i n h e igh t a n d c o l o n i z e s r o c k
f i l t e r s w e l l
O p t i m u m p H 5 t o 7 5
S l o w g r o w t h i n l a t e r a l s p r e a d a n d
d e n s e c o v e r a g e
P r o v i d e f o o d t o b i r d s p e c i e s a n d
r o o t s e a t e n by m u s k r a t s
C a n t o le r a t e i n u n d a t io n f o r < 1 f t
o r 0 3 m o n l y
P r e f e r d ry d o w n p e r i o d s
Se dg e s
(Ca r e x a q u a t i i i s , Ca r e x
i a c u s t r i s , Ca r e x s t r i c a t a )
So m e s p e c i e s c a n s u s t a i n p e r m a n e n t
i n u n da t i o n
W e l l s u it e d f o r p e r i p h e r a l p l a n t i n g f o r
h a b i t a t e n h a n c e m e n t
O p t im u m p H is 5 t o 7 5
Sa l i n it y t o l e r a n c e (< 0 5 p p t )
G r o w t h i s m o d e r a t e t o s l o w
F o o d s o u r c e t o s e v e r a l b i rd s a n d
m o o s e
So m e s p e c i e s r e q u i r e d r y
- d o w n
p e r io d
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So m e o f t h e m a in f u n c t i o n s o f v e g e t a t i o n i n CW a r e t o a d d s u r f a c e a r e a f o r b i o lo g ic a l g r o w t h ,
h e lp in t h e f i lt r a t i o n o f s o lid s r e m a i n i n g f r o m p r i m a r y t r e a t m e n t , i n c r e a s e t h e a m o u n t o f
a v a i la b le o x y g e n e n t e r i n g t h r o u g h t h e r o o t s , a n d i m p r o v e s o i l p e r m e a b i l it y (W o o d , 1 9 9 0 ; C r it e s
& T c h o b a n o g lo u s , 1 9 9 8 ) . A p a r t ic u la r a r e a o f i n t e r e s t i n p l a n t f u n c t io n i n w e t la n d s is t h e
u p t a k e o f n u t r ie n t s a n d o t h e r w a s t e w a t e r c o n s t i t u e n t s w h ic h is u s u a l ly n e g le c t e d in t h e d e s ig n
a n d o v e r a ll w a t e r q u a l i t y e n d p o in t o b j e c t i v e I n S SF CW s , p la n t s a r e t h e m a j o r s o u r c e o f o x y g e n
w h ic h is r e s p o n s ib l e f o r m u c h o f t h e s e c o n d a r y t r e a t m e n t , w i t h l im it a t io n s o n t r a n s p o r t f r o m
r o o t s t o t h e w a t e r c o l u m n (B r ix , 2 0 0 3 ). T h e r m a l p r o t e c t io n i s i n c r e a s e d b y a li t t e r l a y e r a t t h e
t o p o f t h e w e t la n d . A d d it io n a l ly , p la n t s e le c t i o n i s i m p o r t a n t a s t h e y p la y a n im p o r t a n t r o l e i n
m i c r o b i a l lif e , h y d r o lo g ic b u f f e r i n g c a p a c i t y a n d w a t e r q u a lit y a c h i e v e m e n t . O t h e r
e n h a n c e m e n t s a c h ie v e d t h r o u g h v e g e t a t io n a r e c a r e f u lly e x p la in e d b y B r ix (2 00 3 ) a n d W o o d
(1 9 9 0 ) h ig h l ig h t i n g t h e i m p o r t a n c e o f m a c r o p h y t e s (s e e li s t b e lo w ) T h e m a i n r o le s a r e p h y s ic a l
e f f e c t s
,
e f f e c t s o n s o i l h y d r a u li c c o n d u c t i v i t y , s u r f a c e a r e a f o r a t t a c h e d m i c r o b ia l g r o w t h ,
n u t r i e n t u p t a k e , a n d r o o t o x y g e n r e le a s e .
S u m m a r y o f t h e m a j o r r o l e s o f m a c r o p h y t e s i n CW (a d a p t e d f r o m B r ix , 2 0 0 3 ).
■ in s u la t i o n d u r i n g c o ld c li m a t e
■ a e s t h e t i c p le a s i n g a p p e a r a n c e o f s y s t e m
■ p r o v id e s u r f a c e a r e a f o r b io f i l m a t t a c h m e n t
■ r e d u c e f l o w v e l o c i t y a n d i n c r e a s e r a t e o f c o n t a c t w it h w e t la n d m a t e r ia ls
■
p a r t o f t h e f i lt e r i n g e f f e c t
■ c o n t a m i n a n t u p t a ke (h ig h r e m o v a l o f m e t a l s a n d n u t r i e n t s )
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■p r o v i d e o x y g e n t h r o u g h r o o t s t o i n c r e a s e a e r o b ic d e g r a d a t io n p r o c e s s e s
■
p r e v e n t c l o g g in g o f m e d i a (p a r t i c u la r ly i n v e r t i c a l f lo w s y s t e m s )
6 . M i c r o o r g a n i s m s i n t h e s o i l - w a t e r m a t r i x :
M ic r o b ia l c o m m u n i t ie s i n CW r e g u la t e t h e v i t a l f u n c t io n s o f w a s t e w a t e r t r e a t m e n t w i t h in t h e
w e t l a n d (W e t z e l , 1 9 9 3 ) . T h e CW e n v ir o n m e n t is a c o m b i n a t i o n o f a e r o b i c a n d a n a e r o b ic s p a t i a l
g r a d ie n t s i n w h i c h c o m p le x h a b it a t s o f m ic r o b e s a r e s u p p o r t e d i n c lu d i n g b a c t e r ia , p r o t o z o a ,
f u n g i a n d v ir u s e s (Z h o u e t a l . , 2 0 0 9 ). T h e t w o m a i n k in d s o f m ic r o b e s r e s p o n s i b l e f o r w e t l a n d
t r e a t m e n t a r e b a c t e r i a a n d f u n g i d u e t o t h e a s s im i la t io n , t r a n s f o r m a t i o n a n d r e c y c l in g o f
c h e m ic a l c o n st it u e n t s (K a d le c a n d W a lla c e , 2 0 0 8 ). F o r t h e m o s t p a r t , SS F CW s a r e a n a e r o b ic
H o w e v e r , o x y g e n t r a n s p o r t f r o m t h e r o o t s o f t h e v e g e t a t io n e n a b le s a e r o b ic p o p u l a t io n o f
m ic r o o r g a n i s m s t o f o s t e r a s w e l l . T h e r e f o r e , t h e t r a n s f o r m a t io n a n d m in e r a li z a t io n o f
w a s t e w a t e r c o n s t i t u e n t s s u c h a s n u t r i e n t s a n d o r g a n ic p o l lu t a n t s a r e c a r r i e d o u t b y
m ic r o o r g a n i s m s i n CW (St o t t m e is t e r e t a l . , 2 0 0 3 ) . A c c e p t e d p a t h w a y s o f c o n t a m i n a n t
m e t a b o l is m a r e a e r o b ic (m a i n ly a t t h e r o o t s ) a n d a n a e r o b ic p r o c e s s e s s u c h a s n it r if ic a t io n -
d e n it r if i c a t io n a n d s u lf a t e r e d u c t i o n (C o o p e r e t a l . , 1 9 9 6 ; V y m a z a l , 2 0 0 5 ) . T h e s t r u c t u r e o f
m ic r o b ia l c o m m u n it ie s a n d t h e i r r o le i n r e m o v i n g c o n t a m i n a n t s i n CW h a s b e e n g iv e n a l o t o f
a t t e n t io n la t e l y w i t h s t u d i e s f o c u s e d o n p a t h o g e n r e m o v a l , m e t a b o li s m o f p o l l u t a n t s a n d t h e i r
o v e r a ll i m p a c t i n t h e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t i n CW s (G e r s b e r g e t a l . , 1 9 8 9 ; R iv e r a e t a l . , 1 9 9 5 ;
P e r k i n s & H u n t e r
,
2 0 0 0 ; Qu i ii o n e z - Dl a z e t a l . , 2 0 0 1 ; a m o n g o t h e r s )
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M ic r o b ia l c o m m u n it ie s i n SS F CW a r e p r e d o m in a n t ly a t t r ib u t e d t o t h e t r a n s f o r m a t io n a n d
r e m o v a l o f n o t o n ly p o ll u t a n t s b u t a ls o r e d u c t i o n o f p a t h o g e n s o f c o n c e r n t h r o u g h p r o c e s s e s
s u c h a s p r e d a t io n , a n d i n t e r a c t io n w it h b io f il m s . S e v e r a l p r o c e s s e s a f f e c t t h e m ic r o b ia l
e c o s y s t e m f o r m a t io n i n CW s t o i n c r e a s e e f f ic ie n c y a n d r e m o v a l o f p a t h o g e n s a n d
m i c r o o r g a n i s m s . P r i m a r i ly f o r S SF CW s , t h e m i c r o b i a l g r o w t h o c c u r s d i r e c t ly o n t h e m e d ia
( u s u a l ly s a n d o r g r a v e l ) a n d a t t h e r o o t s o r s u b m e r g e d p a r t s o f t h e p la n t s T h e r e f o r e ,
t r e a t m e n t p e r f o r m a n c e i m p r o v e s w it h d e t e n t i o n a n d c o n t a c t t im e a n d i s d e p e n d e n t o n o x y g e n
a v a i la b il i t y a n d t e m p e r a t u r e (C r it e s e t a ! . , 2 0 0 5 ).
P h y s i o c h e m i c a l e n v ir o n m e n t
A . S u b s t r a t e m e d i a :
F o r SSF CW , t h e m e d ia h a s a d i r e c t r o l e o n p h y s ic a l a n d c h e m ic a l p r o c e s s e s f o r r e m o v a l
i n c lu d i n g f i lt e r i n g a n y r e m a i n i n g s o li d s o r p a r t i c le s a f t e r p r e t r e a t m e n t , s e r v i n g a s a s u r f a c e f o r
b a c t e r i a a t t a c h m e n t , a n d e s t a b li s h i n g a b a s e f o r p la n t g r o w t h . I n h e r e n t ly , t h e s o i l m a t r ix h a s a
d e c i s iv e i n f l u e n c e o n t h e le v e l o f t r e a t m e n t a c h ie v e d b y i m p a c t i n g h y d r a u lic p r o c e s s e s b a s e d
o n c h e m ic a l s o i l c o m p o s i t i o n a n d o t h e r p h y s ic a l p a r a m e t e r s . S o m e o f t h e m o s t im p o r t a n t
s u b s t r a t e p h y s ic a l p a r a m e t e r s a r e : t y p e , s i z e , u n if o r m it y , p o r o s it y , s u r f a c e a r e a , a n d h y d r a u lic
c o n d u c t iv it y (St o t t m e i s t e r e t a l . , 2 0 0 3 ) . Se le c t io n o f m e d i a b a s e d o n t h e s e p a r a m e t e r s is c r it i c a l
a t t h e d e s ig n s t a g e s o f CW s t o e n s u r e a p p r o p r ia t e f l o w c o n d it i o n s a n d o v e r a ll p e r f o r m a n c e .
T h e s u b s t r a t e u s e d i n CW s i s g e n e r a lly i n e r t m a t e r ia l a l lo w i n g a p e r i o d o f c o lo n iz a t i o n o f
b a c t e r i a t h a t w it h t im e f o r m s b io f i lm s h e e t s a r o u n d t h e s u r f a c e a r e a o f m e d ia g r a in s . T h e v o i d
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s p a c e s c r e a t e d in t h e m e d i a b e d li n i n g s e r v e a s f l o w c h a n n e ls in SS F a n d t h e o v e r a l l t r e a t m e n t
i s a c o m b in a t io n o f m ic r o b e s a t t a c h e d t o r o o t s , r h iz o m e s a n d m e d ia s u r f a c e . A t t h e b o t t o m o f
t h e CW , im p e r m e a b le li n in g is r e c o m m e n d e d t o a v o id i n f i lt r a t io n b e lo w t h e t r e a t m e n t c e ll a n d
s e e p a g e o f c o n t a m i n a n t s , a n d t o e n c o u r a g e w a t e r s a t u r a t io n b y in h i b it i n g p e r c o la t io n . C la y
l i n e r o r g e o t e x t i l e i s o f t e n u s e d f o l lo w e d b y c o m p a c t e d t o p s o i l (m i n i m u m t h i c k n e s s o f 1 2
i n c h e s ) . H o w e v e r , a lt e r n a t iv e s y n t h e t i c l in e r s h a v e b e e n s t u d ie d s u c h a s a s p h a lt , b u t y l r u b b e r
a n d p la s t i c m e m b r a n e s .
T h e s t a n d a r d t y p e s o f s u b s t r a t e m e d i a m o r e w id e ly a c c e p t e d f o r d o m e s t i c w a s t e w a t e r s i n t h e
t r e a t m e n t b e d a r e g r a v e l a n d s a n d d u e t o t h e i r h ig h s p e c if ic s u r f a c e a r e a a n d m e d i u m p o r o s it y
(
~
2 0 - 5 0 % ) w h i c h f a c i lit a t e im p r o v e d B io c h e m ic a l O x y g e n D e m a n d (BO D ) r e m o v a l a n d
n it r i f i c a t io n (B u r g o o n e t a l . , 1 9 9 5 ) . T o a v o id c lo g g in g , g r a v e l is u s u a ll y p r e - c l e a n e d a n d f r e e o f
f in e s a n d t h e la r g e s t - d ia m e t e r m e d i u m is p l a c e d i n t h e i n le t z o n e . So m e c o m m o n v a l u e s f o r
g r a v e l s i z e u s e d f o r t h e t r e a t m e n t b e d a r e b e t w e e n 0 . 1 2 in t o 1 . 2 5 in (3 - 3 2 m m ) w h i c h is a
r a n g e b e t w e e n c o a r s e s a n d , g r a v e ll y s a n d a n d m e d i u m g r a v e l (e f f e c t i v e s iz e , d i o , a r e 2 , 8 a n d
3 2 m m , r e s p e c t i v e ly ) . S a n d is s o m e t i m e s u s e d t o f i lt e r s m a l le r p a r t i c le s t h a t u s u a ll y b y p a s s t h e
g r a v e l m a t e r i a l d u e t o t h e ir g r a i n s iz e . Sa n d i s i n e x p e n s iv e a n d h a s a n i d e a l t e x t u r e w h e n
p la n t i n g e m e r g e n t v e g e t a t io n (D a v i s , 1 9 9 5 ). T h e d e p t h o f SS F CW i s in t h e r a n g e l 8 - 3 0 in (4 5 0
m m t o 7 5 0 m m ) w h i le t y p i c a l r o o t i n g d e p t h s a r e f r o m 6 t o 1 2 i n (C r i t e s & T c h o b a n o g l o u s ,
1 9 9 8 ).
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I n s u m m a r y , t h e f o l lo w i n g a r e i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c s o f s u b s t r a t e s in c o n s t r u c t e d w e t la n d s
(D a v is , 1 9 9 5 ) :
■ s u p p o r t l iv i n g o r g a n i s m s i n w e t la n d s
■ m o v e m e n t o f w a t e r d u e t o s u b s t r a t e p e r m e a b il it y
■ c h e m ic a l a n d b io l o g ic a l t r a n s f o r m a t io n t a k e p la c e w i t h i n s u b s t r a t e s
■ m ic r o b ia l a t t a c h m e n t a n d i n c r e a s e o f o r g a n ic m a t t e r b r e a k d o w n d r iv e s b io lo g ic a l
r e a c t io n s
■ w a t e r s a t u r a t i o n e n h a n c e s a r e d u c in g e n v ir o n m e n t f o r r e m o v a l o f n it r o g e n a n d m e t a ls .
H y d r o l o g y
H y d r o lo g ic a l c o n d it io n s a r e t h e m o s t i m p o r t a n t f e a t u r e i n t h e p e r f o r m a n c e a n d f u n c t io n a l
i n d ic a t o r o f w e t la n d s s u c c e s s T o f u l ly m im ic t h e e f f ic i e n t e n v i r o n m e n t o f a n a t u r a l w e t l a n d , a
f u n c t io n a l CW n e e d s t o c r e a t e a n d m a i n t a i n t h e c o r r e c t w a t e r d e p t h a n d f lo w . H y d r o lo g ic a l
c o n d i t io n s i n f l u e n c e s o i l a n d n u t r ie n t s w h i c h d e t e r m i n e t h e c h a r a c t e r o f t h e b i o t a . T h e le n g t h
o f t i m e w a t e r s p e n d s i n t h e t r e a t m e n t z o n e d e p e n d s o n t h e f lo w a n d s t o r a g e v o l u m e c a p a c i t y
o f t h e w e t l a n d . T h e p r o p e r t ie s o f w a t e r m o v e m e n t , d i s t r i b u t io n a n d q u a l it y a r e a ll c o n n e c t e d
i n t h e w e t la n d d e s i g n a f f e c t e d b y h y d r a u li c f a c t o r s r e la t e d t o b e d m e d ia s iz e , c o n d u c t iv i t y a n d
c lo g g in g . F lo w o f w a t e r t h r o u g h p o r o u s m e d i a , r o o t s a n d r h iz o m e s i s n o t a s im p le m e c h a n i s m
a n d d is m i s s e s a s s u m p t io n s o f s t e a d y f lo w c o n d i t i o n s g e n e r a l ly u s e d i n w a t e r d e s ig n . In s t e a d ,
h y d r o lo g ic a l c o n s id e r a t io n s i n t h e d e s ig n o f w e t la n d s s h o u ld t a k e i n t o a c c o u n t s e v e r a l c o n c e p t s
a r o u n d d e p t h a n d f l o w , n a m e ly : v o lu m e o f w a t e r , h y d r o p e r io d , i n f i lt r a t i v e c a p a c i t y ,
e v a p o t r a n s p i r a t io n , h y d r a u li c l o a d i n g r a t e (H L R ) a n d h y d r a u li c r e s i d e n c e t i m e (H RT ), w a t e r
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b u d g e t a n d b a la n c e , w e t la n d s t o r a g e , a n d c li m a t e
- w e a t h e r . I n CW s t h e r e is f l e x i b il it y t o
m a n e u v e r t h e d e s i g n t o c o v e r a r a n g e o f s c e n a r io s a n d a p p li c a t i o n s . L o n g t e r m s u s t a i n a b i l it y i s
a t t r i b u t e d t o h y d r o lo g ic a l c o n d it io n s , a n d d e s i g n a n d s iz i n g o f w e t la n d s a r e p a r t ly b a s e d o n
f lo w r a t e a n d g r a d ie n t s (H e d g e s e t a l . , 2 0 0 8 ) . A n e x p la n a t io n o f t h e h y d r o lo g ic a l f a c t o r s li s t e d
a b o v e n o w f o ll o w s (Re e d , 1 9 9 0 ; K a d le c a n d W a lla c e , 2 0 0 8 ; H e d g e s e t a l . , 2 0 0 8 ) :
■ H y d r o p e r i o d : r e f e r s t o t h e d e p t h a n d d u r a t i o n o f a f lo o d i n g a c c o r d i n g t o s e a s o n a l
p a t t e r n o f w a t e r le v e l f l u c t u a t i o n s T h e r e f o r e , h y d r o p e r i o d is a k e y d e t e r m i n a n t f o r t h e p la n t
c o m m u n i t y s t r u c t u r e w h ic h i s e s s e n t ia l f o r t h e s u c c e s s f u l o p e r a t io n a l d e s ig n o f CW s . T h e
s e l e c t io n o f p la n t s f o r t r e a t m e n t s h o u ld b e b a s e d o n t o le r a n c e o f h y d r o lo g ic a l c o n d i t io n s , s u c h
a s s u r v iv a l i n lo w o x y g e n s o i ls , a n d c o n t i n u o u s f lo o d i n g (M it s c h a n d G o s s e l in k , 2 0 00 ) .
■ H y d r a u l i c lo a d in g r a t e (H L R) : r e f e r s t o t h e l o a d i n g o n a w a t e r v o l u m e p e r u n it a r e a
b a s is . It c a n b e d e s c r i b e d i n t h e e q u a t io n , H L R = (p a r a m e t e r c o n c e n t r a t io n ) (w a t e r v o l u m e /
a r e a ) . P r o p e r s i z i n g o f CW is n e e d e d f o r e f f e c t i v e t r e a t m e n t t o a v o i d w a t e r f lo w s t h a t a r e t o o
r a p i d o r s t a g n a n t A d d i t io n a l ly , p e r m a n e n t l y f lo o d e d w e t la n d s p e r f o r m b e t t e r t h a n t h o s e t h a t
s e a s o n a l ly d r y o u t .
■ H y d r a u li c r e s id e n c e t im e (H R T) : r e f e r s t o t h e a v e r a g e t i m e t h a t w a t e r r e m a in s i n
t h e w e t l a n d s
,
a n d it c a n b e e x p r e s s e d i n t h e f o l lo w i n g e q u a t io n :
H R T = m e a n v o l u m e / m e a n o u t f l o w r a t e
I t i s c lo s e ly r e la t e d t o H L R b e c a u s e t h e le n g t h o f t im e w a t e r s t a y s in t h e w e t la n d e n h a n c e s
t r e a t m e n t p r o c e s s e s s u c h a s s e d im e n t a t io n , a d s o r p t io n , n u t r i e n t r e t e n t i o n a n d o t h e r
b io c h e m i c a l r e a c t io n s . H RT is d e p e n d e n t o n t h e w e t la n d s iz e a n d o u t l e t z o n e . T h e o u t le t z o n e
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is r e c o m m e n d e d t o b e s m a l le r t h a n t h e in l e t z o n e t o in c r e a s e H RT a l lo w i n g w a t e r t o r e m a i n
lo n g e r in t h e t r e a t m e n t b e d r e s u lt i n g i n h i g h e r e f f l u e n t q u a li t y .
■ I n f i l t r a t i o n c a p a c i t y : r e f e r s t o t h e a b il it y o f w a t e r t o m o v e a c r o s s t h e w e t la n d m e d i a o n t o
t h e s o i l b e d a n d p e r c o l a t e v e r t i c a lly o r la t e r a lly a f f e c t in g f lo w a n d r e t e n t io n o f w a t e r T o a v o id
p o ll u t a n t in f i lt r a t i o n , l i n e r s a r e u s e d
■ Wa t e r b u d g e t a n d b a la n c e : r e la t e s t o t h e i n f lo w , s t o r a g e , a n d o u t f lo w o f w a t e r in a
CW o v e r a p e r i o d o f t i m e . T h e m a j o r c o n t r i b u t o r s t o t h e w a t e r b a la n c e a r e d r a i n a g e ,
p r e c ip it a t io n a n d e v a p o t r a n s p i r a t io n (e v a p o r a t i o n o r p la n t t r a n s p i r a t io n ) T h e a m o u n t o f
i n f lo w i n g w a s t e w a t e r a l o n g w it h r u n o f f a n d r a in f a l l a d d t o t h e t o t a l w a t e r v o l u m e . In S SF CW s ,
t h e o u t f l o w a n d w a t e r lo s s i s g o v e r n e d b y t h e o u t le t z o n e w h e r e t r e a t e d w a t e r g o e s , i n f i lt r a t io n
o f w a t e r p a s s e d t h e t r e a t m e n t b e d (u s u a l ly n e g lig i b le w h e n l i n e r s a r e u s e d ), a n d l o s s e s t o t h e
a t m o s p h e r e . W a t e r b a l a n c e s n e e d t o b e e s t i m a t e d a t t h e d e s ig n p h a s e t o a c c o u n t f o r s e a s o n a l
v a r i a t i o n a n d e x p e c t e d w a s t e w a t e r p r o d u c t io n . Ch o ic e s o n t h e d e s ig n c o m p o n e n t s a r e m a d e
a c c o r d in g ly f o r t h e s e le c t i o n o f a p p r o p r i a t e v e g e t a t io n , m e d ia (s i z e , t y p e a n d d is t r i b u t i o n ). T h e
f o llo w in g e q u a t io n , a s s u m i n g s t e a d y s t a t e , d e s c r ib e s t h e w a t e r s t o r a g e c a p a c it y o f a w e t la n d :
N e t c h a n g e i n s t o r a g e
= I n f l o w (w a s t e w a t e r , r a i n f a l l a n d r u n o f f s-
o u t f l o w (e v a p o t r a n s p i r a t i o n , t r e a t e d w a t e r o u t , n e t i n f i l t r a t i o n )
■ C l im a t e a n d w e a t h e r : SS F CW s a r e n o t o p e n t o t h e a t m o s p h e r e w h ic h a l lo w s f o r
w a t e r t o b e t r e a t e d y e a r r o u n d r e g a r d le s s o f t h e c l im a t i c c o n d it io n s (M ae h l u m & St a l n a c k e ,
1 9 9 9 ). U s u a l ly c o n t a m in a n t r e m o v a l in CW s i n c r e a s e s w it h h ig h e r t e m p e r a t u r e s d u e t o
e n h a n c e d r a t e s o f b io lo g i c a l r e a c t io n s (S h a m m a s , 1 9 8 6 ; M a e h l u m & S t a ln a c k e , 1 9 9 9 ; A k r a t o s &
T s ih r i n t z is
,
2 0 0 7 ).
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I n g e n e r a l t h e p r o c e s s e s b y w h ic h w e t l a n d s r e m o v e p o l lu t a n t s a n d p a t h o g e n s c o n t in u e t o b e
s t u d ie d ; h o w e v e r , t h e c o n s e n s u s in t h e s c ie n t i f ic c o m m u n it y c r e d i t s p o ll u t a n t r e m o v a l a n d
e f f i c ie n c y t o t h e c o m p le x i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e e c o s y s t e m s o f p l a n t s , s o i ls a n d m ic r o b e s .
H y d ro l o g y
w a te r
l e v e l
f l o w
fr e q u e n c y
e t c
P h y s io c h e m ic a l
e n v i r o n m e n t
( s o i l c he m i s t ry et c ) t^
B i o t a
( v e g e t a ti o n a n i m a l s
W e t l a n d
c l i m a t e
- ^ d i re c t e ffe c t
- V bi o t i c l ee c & i a c k
F ig u r e 2 . 2 . Sc h e m a t ic s h o w in g t h e d e s ig n c o m p o n e n t s o f CW s a n d r e la t i o n s h i p w it h i n w e t la n d
c o m p o n e n t s (M it s c h & G o s s e li n k, 2 0 0 0 ).
F ig u r e 2 . 2 (a b o v e ) s h o w s t h e i n t e g r a t e d r e l a t io n s h ip t h a t e x is t s b e t w e e n t h e p h y s io c h e m ic a l
e n v i r o n m e n t
,
b i o t a a n d h y d r o lo g y o f CW a s e x p la i n e d t h r o u g h o u t t h is s e c t i o n . E x t e r n a l it ie s
t h a t c a n a f f e c t t h e t r e a t m e n t p r o c e s s o f CW a s s h o w n i n t h e g r a p h a r e c l i m a t e a n d
g e o m o r p h o l o g y g iv e n t h a t t h e y a r e in h e r e n t t o t h e e n v i r o n m e n t , s it e - s p e c if i c a n d u n a b le t o b e
c o n t r o l le d b y d e s ig n .
2 . 2 —C o m m o n w a s t e w a t e r c o n s t i t u e n t s i n CW s a n d t h e i r r e m o v a l
T h e c o n s t i t u e n t s o f w a s t e w a t e r a r e h ig h ly d e p e n d e n t o n t h e p r e v i o u s u s e o f t h e w a t e r b e it
f r o m in d u s t r ia l
,
m u n ic i p a l o r d o m e s t i c o p e r a t io n s i n t e r m s o f q u a n t it y a n d o c c u r r e n c e . A s
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m e n t i o n e d e a r li e r
,
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t i s a t h r e e - s t e p p r o c e s s ; p r im a r y , s e c o n d a r y a n d
t e r t i a r y t r e a t m e n t . P r i m a r y a n d s e c o n d a r y t r e a t m e n t s r e m o v e m o s t o f t h e B O D a n d s u s p e n d e d
s o l id s . H o w e v e r , i n o r d e r t o c o m p ly w it h U . S . r e g u l a t io n s s u c h a s t h o s e p r e s c r i b e d b y t h e
N a t i o n a l P o l lu t a n t D is c h a r g e E li m i n a t i o n Sy s t e m (N P D ES) p e r m it s a n d / o r w a t e r r e u s e
g u i d e li n e s , a t e r t i a r y t r e a t m e n t is a ls o u s e d . N u t r ie n t s s u c h a s n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s h a v e
m o r e c o m p le x p a t hw a y s o f r e m o v a l n e e d i n g o x y g e n f o r t r a n s f o r m a t io n r e a c t i o n s t o e n h a n c e
n it r if i c a t io n - d e n it r if ic a t io n a n d a ls o a d s o r p t i v e c a p a c i t y f o r p h y s ic a l r e m o v a l o f p h o s p h o r u s
(C r i t e s & T c h o b a n o g l o u s , 1 9 9 8 ; V y m a z a l , 2 0 0 7 ). W h e n h ig h q u a li t y w a t e r i s a c h i e v e d i t m a y b e
r e c y c le d i n o r d e r t o i n c r e a s e w a t e r s u p p ly a v a il a b i lit y d i r e c t ly o r in d i r e c t ly , a n d e v e n r e p le n is h
w a t e r b o d i e s w it h o u t a h ig h p o l lu t io n lo a d w h i c h c o u ld o t h e r w is e c a u s e is s u e s s u c h a s
e u t r o p h ic a t io n a n d a lg a l b lo o m s
T h e r e m o v a l a n d u p t a ke o f t h e s e w a s t e w a t e r c o n s t it u e n t s h a s b e e n s t u d i e d e x t e n s i v e ly i n
h y b r id n a t u r a l s y s t e m s , w h i c h i n c r e a s e t h e r e m o v a l r a t e s s ig n if ic a n t ly p r o d u c i n g h ig h q u a li t y
w a t e r (V y m a z a l , 2 0 0 5 ) . H y b r id n a t u r a l s y s t e m s a r e c o m b in a t i o n s o f t r e a t m e n t t e c h n o lo g ie s ; f o r
e x a m p le , SS F CW c a n b e c o u p l e d w it h a n a n a e r o b ic f i lt r a t i o n s t e p t o e n h a n c e t o t a l n it r o g e n a n d
p h o s p h o r u s r e m o v a l g iv e n t h a t t h e d e s ig n o f t h e w e t l a n d a l o n e m a y n o t s a t is f y t h e w a t e r r e u s e
g u id e l in e s . A s u m m a r y o f t h e m o s t c o m m o n c o n s t it u e n t s a n d p o ll u t a n t s i n w a s t e w a t e r , w it h
a n e m p h a s is o n r e m o v a l m e c h a n is m s a s t h e y r e la t e t o d o m e s t i c w a s t e w a t e r t r e a t m e n t t h r o u g h
CW s , i s p r e s e n t e d b e lo w D e p e n d i n g o n t h e c o n c e n t r a t io n o f p o ll u t a n t s , w a s t e w a t e r is
c la s s if ie d a s lo w o r h i g h s t r e n g t h . T a b l e 2 . 2 d is p la y s t h e c o n c e n t r a t io n o f u n t r e a t e d d o m e s t ic
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w a s t e w a t e r a s i t r e la t e s t o t h e m o s t c o m m o n c o n t a m i n a n t s r e m o v a l e f f i c ie n c ie s f o u n d i n t h e
lit e r a t u r e .
T a b le 2 . 2 . Ra n g e o f p o l lu t a n t c o n c e n t r a t io n s f o u n d i n u n t r e a t e d d o m e s t i c w a s t e w a t e r a n d
t h e i r r e m o v a l e f f i c ie n c ie s in CW s
Co n t a m i n a n t {m g / i y Ra n g e ( Lo w t o
H ig h S t r e n g t h )
Re m o v a l
T SS
B O D 5 d a y , 2 0 C
N i t r o g e n t o t a l a s N
O r g a n i c
"M F r e e a m m o n i a
P h o s p h o r u s t o t a l P
mmmm —
H p O r g a n i c
I n o r g a n i c
T o t a l c o nf o r m (CF l f / 1 0 0 m LJ
'
F e c a l c o nf o r m (CF U / 1 0 0 m L)
C r yp t o s p o r i d i u m o o c y s t (CF U/ 1 0 0 m L)
G i a r d ia l a m b l ia c y s t s (CF U/ 1 0 0 m L)
8 7 - 9 31 0 0 - 3 5 0
1 1 0 - 4 0 0 6 5 - 8 6
2 0 - 7 02 0 - 8 5
1 2 - 5 0
1 0 - 4 0
1 0
^
t o 1 0
^










" ^ - 1 0
^
4 - 1 0 0
8 8 - 1 0 0
C o n c e n t r a t i o n i s m g/ L u n le s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d C FU s t a n d s f o r c o l o n y f o r m i n g u n it s
V a l u e s o b t a i n e d f r o m G e r s b e r g e t a l , 1 9 8 9 ; G r a c z y k e t a l , 2 0 0 9 ; So l a n o e t a l , 2 0 0 4 ; C r it e s a n d T c h o ba n o g lo u s , 1 9 9 8 )
A . M e t a ls
T h e s e a r e c o m p r i s e d o f m o s t ly m i n e r a ls a n d m e t a ls i n t h e i r e le m e n t a l f o r m s u c h a s s o d i u m
(N a ) , c a lc i u m (C a ), c o p p e r (Cu ) a n d z i n c (Z n ) . IV le t a ls c a n o r ig i n a t e f r o m a w id e v a r ie t y o f
s o u r c e s s u c h a s s t o r m w a t e r r u n o f f
,
a n d le a c h i n g o f p ip i n g m a t e r i a l s (Sa n s a l o n e & B u c h b e r g e r ,
1 9 9 7 ; S o r m e & L a g e r k v i s t , 2 0 0 2 ) .
6 . O r g a n ic M a t t e r
O r g a n i c m a t t e r i s a c o m p l e x m ix t u r e o f c o m p o u n d s s u c h a s p r o t e i n s , c a r b o h y d r a t e s , li p id s , a n d
e m e r g in g c o n t a m in a n t s w it h in a m u lt i - s t e p p r o c e s s o f d e g r a d a t io n . Re m o v a l o f o r g a n i c m a t t e r
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is la r g e ly a t t r ib u t e d t o a e r o b ic a n d a n a e r o b ic z o n e s in w e t l a n d s . A e r o b i c b a c t e r ia b r e a k d o w n
o r g a n i c s b y u s i n g o x y g e n w i t h a n e n d p r o d u c t o f e n e r g y a n d b io m a s s , w h i le a n a e r o b i c b a c t e r ia
b r e a k d o w n o r g a n ic s p r o d u c i n g m e t h a n e . A n i n d ic a t i o n o f t h e p r e s e n c e o f o r g a n ic m a t t e r i s
u s u a l ly p r o v id e d t h r o u g h BO D w h ic h m e a s u r e s t h e a m o u n t o f o x y g e n c o n s u m e d b y
m i c r o o r g a n i s m s t o b r e a k d o w n o r g a n ic s .
♦ O t h e r c o n s t i t u e n t s o f c o n c e r n : C o m m o n w a s t e w a t e r c o n s t i t u e n t s i n d o m e s t i c
w a s t e w a t e r in C W s h a v e b e e n e x t e n s iv e l y s t u d ie d . H o w e v e r , o t h e r r e le v a n t
c o n t a m in a n t s o f c o n c e r n i n t e r m s o f o c c u r r e n c e i n w a s t e w a t e r s r e p r e s e n t a n e m e r g in g
r e s e a r c h a r e a a s n a t u r a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t t e c h n o lo g ie s a r e m o r e w i d e l y a c c e p t e d .
So m e e x a m p l e s a r e s t e r o id s a n d h o r m o n e s , a l ky ! p h e n o ls , p e s t ic id e s , a n d
p h a r m a c e u t ic a l a n d p e r s o n a l c a r e p r o d u c t s ( P PC P s ) .
♦ O i l a n d G r e a s e : Co m b i n a t io n o f f a t s , o i ls , w a x e s a n d o t h e r li p id - li k e p r o d u c t s f o u n d i n
d o m e s t ic w a s t e w a t e r o r ig i n a t e p r i m a r i l y f r o m b a t h r o o m s a n d k i t c h e n s . B a c t e r ia
b r e a k d o w n i s s l o w a n d s o t h e s e c a n b e a n u is a n c e i n p r e t r e a t m e n t s u c h a s t h e s e t t li n g
t a n k b y a dd in g a s c u m la y e r a n d c a u s i n g c l o g g i n g d u e t o c o m p a c t io n . A t t h e
p r e t r e a t m e n t p h a s e , o i l a n d g r e a s e t e n d t o f l o a t a n d c a n in h i b it o x y g e n f r o m r e a c h in g
t h e w a t e r
,
t h u s in c r e a s i n g it s o v e r a l l o x y g e n d e m a n d a n d e n t i c in g a n a e r o b ic c o n d it i o n s
f o r g a s f o r m a t io n s u c h a s h y d r o g e n s u lf id e a n d n it r o g e n g a s . O il/ g r e a s e r e m o v a l a n d
i n h i b it io n e n t e r i n g t h e t r e a t m e n t w e t la n d i s a c h ie v e d b y a d d i n g g r e a s e t r a p s i n t h e
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d e s i g n o r a c c o u n t i n g f o r p r e t r e a t m e n t b a s in s t h a t w il l e n s u r e s e p a r a t io n f r o m e f f lu e n t
w a t e r (C r i t e s & T c h o b a n o g lo u s , 1 9 9 8 ).
C . N u t r i e n t s
W a s t e w a t e r i s o f t e n lo a d e d w i t h l a r g e a m o u n t s o f n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s i n t h e f o r m s o f
n it r a t e a n d ph o s p h a t e , w h i c h p r o m o t e p la n t g r o w t h . F a i lu r e t o t r e a t f o r n u t r ie n t s c a n r e s u lt i n
e u t r o p h ic a t io n , g r o w t h o f a q u a t i c p la n t s , a n d o x yg e n d e p le t io n w h ic h c a n b e d e v a s t a t i n g t o t h e
e c o s y s t e m o f r e c e iv i n g w a t e r s .
♦ N it r o g e n : T h e r e a r e s e v e r a l f o r m s o f n it r o g e n s p e c ie s i m p o r t a n t i n t h e w a s t e w a t e r
t r e a t m e n t c y c le , l i s t e d b e l o w O r g a n ic m a t t e r a n d a m m o n i a a r e t h e p r i m a r y f o r m s o f
n i t r o g e n in r a w w a s t e w a t e r .
■ O r g a n ic n it r o g e n : r e f e r s t o c a r b o n - b o u n d n it r o g e n a n d c o n s t it u t e s t h e m a in t y p e o f
n i t r o g e n f o u n d i n f e c a l m a t t e r . T h i s a ls o i n c lu d e s u r e a , w h ic h is t h e p r i m a r y
c o m p o n e n t o f u r i n e . T h r o u g h h y d r o ly s i s r e a c t io n s , o r g a n ic
- n it r o g e n i s c o n v e r t e d t o
a m m o n ia .
■ N it r a t e ( N O f ) : is a r e g u la t e d g r o u n dw a t e r p o l lu t a n t ( 1 0 m g/ L a s N 0 3 - N ) . It i s t h e
m o s t h ig h ly o x id iz e d f o r m o f n it r o g e n .
■ N it r it e (N O ?
"
): is a n e a s ily o x i d iz e d a n d u n s t a b le n it r o g e n f o r m t h a t q u i c k ly f o r m s
n it r a t e . It i s t o x i c t o f is h a n d o t h e r a q u a t i c s p e c ie s w h e n it e x c e e d s 1 m g / L a f t e r
s t a b i liz a t i o n . It is u s u a l ly f o r m e d t h r o u g h b i o c h e m ic a l r e a c t io n s t h a t in v o lv e
m ic r o b e s .
■ A m m o n i u m ( N H / ) : b y - p r o d u c t o f t h e s i m p le d ig e s t i o n o f n r g a n i r n i t r n g p n
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■ N i t r o g e n g a s (N ? ) : i s a n in e r t / n o n - r e a c t i v e f o r m o f n it r o g e n . I t is r e a d i ly a v a ila b l e i n
t h e a t m o s p h e r e b u t i t c a n a l s o b e p r o d u c e d t h r o u g h t h e n i t r o g e n c y c le .
N i t r i f i c a t i o n is t h e b io l o g i c a l o x id a t io n o f a m m o n ia t o n it r a t e . It c o n s is t s o f a t w o
- s t e p p r o c e s s
t h a t s t a r t s w i t h t h e o x id a t i o n o f a m m o n ia t o n it r it e a n d t h e n n it r it e t o n it r a t e . T h e n it r if ic a t i o n
p r o c e s s is a t t r i b u t e d t o t w o g r o u p s o f c h e m o l i t h o t r o p h ic b a c t e r ia , w h i c h a r e m ic r o o r g a n i s m s
t h a t u s e i n o r g a n i c c o m p o u n d s a s e n e r g y s o u r c e s : s t r ic t ly c h e m o lit h o t r o p h ic , o r s t r ic t ly a e r o b i c
b a c t e r ia ( i . e . N i t r o s o m o n a s ), f o r t h e o x id a t i o n o f a m m o n ia t o n i t r i t e , a n d t h e f a c u lt a t iv e
c h e m o lit h o t r o p h ic b a c t e r ia , o r o r g a n i s m s t h a t m ix d if f e r e n t s o u r c e s o f e n e r g y ( i . e . N i t r o b a c t e r ] ,
f o r t h e o x id a t io n o f n i t r it e t o n it r a t e (V y m a z a l , 2 0 0 7 ). T h e m o s t f r e q u e n t ly u s e d p a r a m e t e r t o
t e s t f o r r e m o v a l e f f i c i e n c y o f n it r o g e n is t o t a l n it r o g e n (T N ) w h i c h a c c o u n t s f o r t h e s u m o f
a m m o n i a , n it r a t e , n i t r i t e a n d o r g a n i c n it r o g e n , b u t n o t n it r o g e n g a s . O p t i m a l r e m o v a l o f
n it r o g e n r e q u i r e s a e r o b i c a n d a n a e r o b ic e n v i r o n m e n t s . A t w o - s t e p p r o c e s s k n o w n a s
n it r i f i c a t io n - d e n it r if ic a t i o n a ll o w s f o r in c o m in g n it r o g e n t o b e t r a n s f o r m e d t h r o u g h a e r o b ic
b a c t e r ia m e t a b o li s m s t h a t in t e r a c t w it h a m m o n i a (N H3 ) a n d c a r b o n d io x id e (CO 2 ) t o f o r m
n it r a t e s (N O 3 ) a n d h y d r o g e n g a s (H 2 ) . D e n it r i f i c a t io n is a n a e r o b ic a n d it o c c u r s a s c a r b o n
i n t e r a c t s w it h N O 3 f o r m i n g n it r o g e n (N 2 ) a n d CO 2 . H o w e v e r , if d e n i t r if ic a t io n i s n o t c o m p le t e
h a r m f u l c o m p o u n d s s u c h a s n it r a t e s a n d n it r o u s o x id e s c a n b e r e l e a s e d i n t o t h e e f f lu e n t . T h e
o v e r a l l n it r o g e n c y c le a n d p r o c e s s e s a r e s u m m a r i z e d i n T a b le 2 3 a n d in F ig u r e 2 . 3 .
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T a b le 2 . 3 . N it r o g e n c y c l e r e a c t io n s t h a t o c c u r in CW s (V y m a z a l , 2 0 0 7 )
P r o c e s s P r o c e s s D e s c r i p t io n T r a n s f o r m a t i o n
V o l a t il i z a t io n
A m m o n if i c a t i o n
(M i n e r a l iz a t io n )
N it r if i c a t i o n
N it r a t e -
a m m o n i f ic a t io n
D e n i t r if i c a t i o n
N j F i x a t io n
P l a n t / m ic r o b i a J
u p t a k e
( a s s i m i l a t i o n )
A m m o n ia a d s o r p t i o n
O r g a n ic n it r o g e n
b u r i a l
A N A M M OX
(a n a e r o b ic a m m o n ia
o x i d a t io n )
P h y s i c o c h e m ic a l
M u lt i - s t e p b io lo g ic a l
c o n v e r s io n t h r o u g h
b io c h e m ic a l p r o c e s s t h a t
r e l e a s e s e n e r g y
T w o - s t e p b io lo g i c a l o x id a t io n
m a i n ly d o n e b y b a c t e r ia f r o m
t h e W /t r o s o g r o u p
A n o x ic o x id a t i o n a f t e r o x y g e n
d e p l e t i o n d o n e b y n it r a t e
r e d u c i n g b a c t e r ia
I r r e v e r s i b le n it r a t e c o n v e r s i o n
o n ly i n a n a e r o b ic o r a n o x i c
c o n d i t io n s
Co n v e r s io n u s i n g a c o m p le x
e n z y m e , n i t r o g e n a s e
V a r i e t y o f b io l o g i c a l p r o c e s s
in o r g a n ic n i t r o g e n f o r m s i n t o
o r g a n i c
Ca t io n e x c h a n g e
Fr a c t io n s o f o r g a n i c n it r o g e n
t h a t b e c o m e u n a v a i la b le f o r
n u t r ie n t c y c l in g
A n a e r o b ic c o n v e r s io n
a m m o n ia - N {a q )
- ^ a m m o n ia - N {g )
o r g a n ic - N
- > a m m o n i a - N
a m m o n i a - N - > n i t r i t e - N
(i n t e r m e d ia t e )
- > n it r a t e - N
n it r a t e - N - ^ a m m o n i a - N
n it r a t e - N - > n it r it e - N - > g a s e o u s
N 2 , N 2 O
g a s e o u s N 2 ^ a m m o n i a - N (o r g a n ic -
N )
a m m o n i a - , n i t r it e - , n i t r a t e - N
- ^
o r g a n i c - N
n
a m m o n ia - N - > g a s e o u s N 2
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S i m p l i f i e d N i t r o g e n C y c l e
N it r o g e n
<f
O r g a n i c
% i N l t r o g e nN i t r a t e
N H > N O
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N i t r i t e 1^" ^a t e R e a u c v ST l A m m o n i u
M i i r i f i c a t i o n
r e q u ir e s o x y g e n a t e d c o n d it i o n s
r e q u i r e s a n o x i c c o n d it io n s
c a n o c c u r i n o x ic o r a n o x ic c o n d it i o n s
F ig u r e 2 . 3 . S i m p lif i e d N i t r o g e n Cy c le (N ES C , 2 0 1 2 ) .
Ph o s p h o r u s (P ) : I n w a s t e w a t e r s , p h o s p h o r u s i s o f t e n i n t h e f o r m o f o r t h o p h o s p h a t e s (P0 4
' ^
)
t o t h e m o s t h y d r o g e n a t e d f o r m (H 3 PO 4 a s a f u n c t i o n o f p H ) , p o ly p h o s p h a t e s a n d o r g a n ic
p h o s p h a t e s (A s a n o e t a l . , 2 0 0 7 ) O r t h o p h o s p h a t e s a r e a v a i la b le f o r b i o lo g ic a l m e t a b o l i s m
w it h o u t f u r t h e r b r e a k d o w n w h i l e p o ly p h o s p h a t e s c a n h a v e s e v e r a l P a t o m s i n a m o l e c u l e
a n d c a n r e v e r t t o o r t h o p h o s p h a t e s t h r o u g h a s lo w h y d r o ly s is p r o c e s s (C r it e s &
T c h o b a n o g l o u s , 1 9 9 8 ) .
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Co n t r ib u t io n o f p h o s p ii o r u s in d o m e s t i c w a s t e w a t e r i s f r o m f o o d r e s id u e , i i u m a n w a s t e a n d
c o n s u m e r p r o d u c t s s u c h a s d e t e r g e n t s . P h o s p h o r u s i s a l s o a li m it i n g n u t r ie n t in f r e s hw a t e r
m a k in g i t t h e m a i n c a u s e o f e u t r o p h ic a t i o n i n s u r f a c e w a t e r s (Y e o m a n e t a l , 1 9 8 8 ) . O p t i m a l
r e m o v a l o f p h o s p h o r u s i s d e p e n d e n t o n c h e m i c a ll y b o n d in g t o o r a d s o r b i n g o n t o t r e a t m e n t
m e d ia
,
l o a d i n g r a t e , d e t e n t io n t im e , a n d p la n t u p t a k e (C r it e s a n d T c h o b a n o g lo u s , 1 9 9 8 ) . O t h e r
r e m o v a l m e c h a n is m s o f p h o s p h o r u s i n CW s a r e c o m p l e x a t i o n a n d p r e c i p i t a t i o n r e a c t io n s w i t h
m e t a ls s u c h a s a lu m i n u m (A l ) a n d c a lc i u m (C a ) .
D . S u s p e n d e d s o l i d s
R e m o v a l o f s u s p e n d e d s o li d s i n SS F w e t la n d s i s h ig h ly d e p e n d e n t o n h y d r a u l i c d e s ig n (s e t t l in g
v e lo c i t y a n d a s p e c t r a t io ) a n d m ic r o b ia l c h a r a c t e r is t ic s . M o s t o f t h e r e m o v a l h a p p e n s a t t h e
p r e t r e a t m e n t o r t h e i n le t z o n e . G iv e n t h a t d o m e s t i c w a s t e w a t e r c o n t a in s a s i g n i f i c a n t a m o u n t
o f s o l id s , p r e t r e a t m e n t i s n e c e s s a r y p r i o r t o e n t e r i n g t h e SSF CW t o a v o id c lo g g in g a n d f u r t h e r
r e d u c t i o n o f h y d r a u l i c c o n d u c t iv i t y .
£ . P a t h o g e n s
P a t h o g e n ic o r g a n is m s a r e b r o a d ly c la s s if ie d a s b a c t e r i a , p a r a s it e s (p r o t o z o a a n d h e l m in t h e s )
a n d v i r u s e s . M a n y p a t h o g e n i c o r g a n is m s a r e p r e s e n t i n t h e f e c a l m a t t e r ; t h e r e f o r e , t h e y a r e a
m a i n c o m p o n e n t o f d o m e s t ic w a s t e w a t e r . T h e r e a r e s e v e r a l f a c t o r s a f f e c t i n g t h e r e m o v a l o f
p a t h o g e n s i n w e t l a n d s t h a t c a n i n c r e a s e t h e CW p r o c e s s e f f ic ie n c y : s o i l t y p e , t e m p e r a t u r e ,
a d s o r p t i o n , s o il c lo g g i n g , s o i l m o is t u r e , p r e d a t io n , a n t a g o n is m , a n d n u t r ie n t s .
■ So i l t y p e
- lo w e r p o r o s it y b e t t e r a t r e m o v i n g , p h y s ic a l s t r a i n i n g
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T e m p e r a t u r e
- t h r iv e a t b o d y t e m p e r a t u r e
A d s o r p t i o n
-
a d s o r b e d t o s o i l p a r t i c l e s ; t h e s m a l le r t h e p a r t i c le s i z e , t h e g r e a t e r t h e
s u r f a c e a r e a
S o i l c l o g g i n g
- b i o m a t i n c r e a s e s t h e r e m o v a l e f f ic ie n c y
So il m o i s t u r e - n e e d m o is t u r e t o s u r v iv e a n d w i ll u s u a l ly d ie o f f in d r y s o i ls
P r e d a t io n - p a r t o f t h e f o o d c h a i n in o t h e r m i c r o b ia l c o m m u n i t i e s
A n t a g o n is m
- a n t i b i o t ic s p r e s e n t i n v /^ a t e r m a y c a u s e t h e m t o d ie - o f f
N u t r i e n t s - d i e - o f f if t h e r e is a l a c k o f n u t r ie n t s
T a b l e 2 . 4 . D o m e s t i c w a s t e w a t e r c o n s t it u e n t s a n d r e m o v a l m e c h a n is m s c o m p a r e d t o c u r r e n t
i s s u e s a n d s o lu t io n s i n SS F CW s (C r it e s & T c h o b a n o g lo u s , 1 9 9 8 ; C r it e s e t a l . , 2 0 0 5 ; K a d le c &
W a ll a c e
,
2 0 0 8 )
W a s t e w a t e r c o n s t it u e n t s
(p a r a m e t e r t e s t e d )
R e m o v a l m e c h a n i s m I s s u e s S o l u t io n
S o l id s
,
T u r b i d it y (N T U ) o r T SS ( m g/ L )
O r g a n ic m a t t e r
B O D
5
o r O t h e r u s e d s u c h a s
CO D
*
N i t r o g e n
| (T o t a l N i t r o g e n (T N ), a n d o t h e r
I n s p e c i e s
P h o s p h o r u s
T o t a l P h o s p ho r u s (T P )
e P a t h o g e n s
I n d i c a t o r b a c t e r i a i n c o l o n y
[ f o r m i n g u n i t s (CF U )
S e d i m e n t a t io n ,
i n t e r c e p t io n ,
f i lt r a t io n
b io d e g r a d a t io n ,
s e d i m e n t a t io n a n d
f i lt r a t i o n
B i o d e g r a d a t io n , p la n t
u p t a k e , v o l a t i li z a t io n
A d s o r p t io n ,
s e d i m e n t a t io n , p la n t
u p t a ke
' ' Se d i m e n t a t io n ,
f ilt r a t io n
,
c r o p u p t a ke ,
p r e d a t io n , n a t u r a l
d e c a y
A c c u m u la t i o n a t t h e
i n le t z o n e , b io lo g ic a l
g r o w t h in m e d i a ,
c lo g g i n g
V a r ia t io n o n o r g a n ic
m a t t e r . O x y g e n
l im it a t io n
A e r o b i c a n d
a n a e r o b ic c o n d it i o n s
a r e n e e d e d
R e m o v a l is l i m i t e d t o
a d s o r p t i v e c a p a c it y
H i g h r e m o v a ls
a c h i e v e d b u t
d i s i n f e c t io n is s t i l l
r e q u i r e t o c o m p ly
w it h r e g u la t io n
E f f e c t i v e p r i m a r y
t r e a t m e n t , u s i n g
d if f e r e n t t y p e s o f
m e d i a
P la n t s t h a t p r o v id e
h ig h e r o x y g e n
t r a n s f e r r a t e s
,
h y b r id
s y s t e m s
A d d o x y g e n u n it s i n
t h e d e s ig n . H y b r id
s y s t e m s
I n c r e a s e a d s o r p t io n
s i t e s i n CW . U s e
h y b r id s y s t e m s
A d d p h y s i c a l SB1|
d is i n f e c t io n s u c h a s 1
U V t o a v o id |
i n t r o d u c t io n o f
c h e m i c a l d i s i n f e c t a n t s
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2 . 3 — D e s i g n c o n s i d e r a t i o n s i n CW
O n e o f t h e m a in is s u e s i n SSF CW s d i r e c t ly c o n n e c t e d w i t h h y d r o l o g i c a l p a r a m e t e r s i s c lo g g i n g ,
a n d f l o w r e s is t a n c e . T h e h y d r a u li c c o n d u c t iv it y e q u a t io n s f o r CW s a r e b a s e d o n s t e a d y f lo w
c o n d i t i o n s u s in g t h e f l o w r e g i m e o f w a t e r t h r o u g h p o r o u s m e d i a m o d e le d b y D a r c y
'
s la w (U . S.
EP A
,
1 9 9 3 ; K a d l e c & W a l la c e , 2 0 0 8 ) . D a r c y
'
s l a w a s s u m e s la m i n a r f lo w t h a t is c o n s t a n t a n d
u n if o r m (s t e a dy s t a t e ); m o r e t u r b u le n t f lo w s a r e m o d e l e d w it h t h e Er g u n e q u a t i o n (K a d le c &
W a ll a c e , 2 0 0 8 ) . H o w e v e r , t h e s e e q u a t i o n s a r e la r g e ly d e p e n d e n t o n c h a r a c t e r i s t i c s o f m e d ia
s u c h a s m e a n p a r t ic le d ia m e t e r , s h a p e , p o r o s it y , a r r a n g e m e n t a n d v a r i a n c e . W e t l a n d s s h o u ld
b e d e s i g n e d a n d c o n s t r u c t e d t o h a v e a w i d e m e d i a s i z e d is t r i b u t i o n , w i t h la r g e r p a r t ic le s i z e a t
t h e i n le t z o n e t o a v o i d c l o g g i n g a n d s m a l le r s iz e d p a r t i c le s in t h e t r e a t m e n t b e d f o r e f f e c t iv e
t r e a t m e n t . P a r t ic l e s i z e d i s t r i b u t i o n i s a l s o d e p e n d e n t o n t h e t y p e o f SS F CW ( i . e . V SSF o r
H SS F ) A d d i t io n a ll y , w a t e r f lo w v a r ia t io n i s l ik e ly i n w e t la n d s g iv e n t h e o u t f lo w s a n d in f lo w s
d e s c r i b e d i n t h e w a t e r b u d g e t , u n e v e n m e d ia p o r o s it y a n d c o n s t r u c t io n f la w s (C r i t e s e t a l . ,
2 0 0 5 ) . D a r c y
'
s l a w c a n o n ly g iv e r e a s o n a b le a p p r o x im a t io n s w h e n g a i n s a n d lo s s e s a r e
c o n s i d e r e d
,
m o d e r a t e s iz e d g r a v e l is u s e d a s m e d ia , p r o p e r c o n s t r u c t i o n t h a t a v o id s h o r t
c i r c u it i n g i s d o n e a n d g r a d ie n t o r s l o p e a r e a d d e d .
S in c e CW s a r e b u i lt w i t h w a s h e d m e d ia o r
'
c le a n b e d
'
t o a v o i d f u r t h e r c lo g g i n g f r o m f i n e d u s t
o r s o i l , a t t h e b e g i n n in g o f u s e n o b io t a e s t a b l i s h m e n t h a s o c c u r r e d . W it h t i m e , p la n t r o o t s ,
r h i z o m e s a n d b i o f i l m s e s t a b l is h i n t h e w e t l a n d c o n t r i b u t i n g t o c lo g g i n g w h ic h a d d s r e s is t a n c e t o
t h e f l o w o f w a t e r b e y o n d w h a t w a s p r o j e c t e d f o r t h e m e d ia a lo n e O n c e t h e w e t l a n d i s
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o p e r a t io n a l , t h e r e w i l l b e a d e c r e a s e i n h y d r a u li c c o n d u c t i v i t y c a u s e d b y s e d i m e n t d e p o s i t i o n
a n d a c c u m u la t i o n a t t h e i n le t z o n e , p r e c ip i t a t io n o f c h e m i c a ls a n d b i o m a t f o r m a t i o n (K a d le c &
W a ll a c e , 2 0 0 8 ) I n o r d e r t o o v e r c o m e t h e r e s i s t a n c e , e n e r g y is r e q u i r e d T h i s e n e r g y c a n b e
o b t a i n e d b y c r e a t in g a d i f f e r e n t i a l h e a d p r e s s u r e b e t w e e n t h e i n le t a n d o u t le t o f t h e w e t l a n d
(a n d a s lo p e o r g r a d i e n t a t t h e b o t t o m a s s h o w n in F ig u r e 2 . 4 . O t h e r w a y s t o c o m p e n s a t e f o r
is s u e s r e la t e d t o c l o g g i n g in t h e d e s ig n i s t h e a s p e c t r a t i o , o r le n g t h
- t o - w id t h
,
s in c e r e s is t a n c e
i n c r e a s e s a s le n g t h i n c r e a s e s . H ig h a s p e c t r a t io s a r e n o t n e c e s s a r y a n d h a v e c a u s e d
w a s t e w a t e r o v e r f lo w i n m a n y o p e r a t i o n a l s y s t e m s (C r it e s e t a !. , 2 0 0 5 ), a d d it io n a l p h y s i c a l
a t t r i b u t e s t h a t n e e d t o b e c o n s id e r e d w h e n d e c id i n g o n a s p e c t r a t io s a r e f lo w r a t e , o u t le t
h e ig h t , h y d r o l o g y a n d v e r t ic a l p e r c o la t io n . C l o g g i n g c a u s e s v a r y w it h t h e s y s t e m d e s ig n a n d
o p e r a t io n c o n d i t i o n s d e a li n g w it h b io m a s s , r o o t n e t w o r k s , p la n t d e t r it u s , a n d lo s s o f m e d ia
p o r o s i t y (V y m a z a l , 2 0 1 0 ).
V e g e ta ti o n
O b s e r v a t io n
p o r t
P o n d i n g
O b se r v a t i o n
O u t le t w a t e r
le v e l c o n t r o l
W
Me d i a
1 O u t le t p ip e
Be d s lo p e
F ig u r e 2 . 4 . T y p ic a l c o n f ig u r a t io n o f a SS F CW (W E R F, 2 0 1 0 )
A d e s ig n m a n u a l b y Ka y o m b o e t a l . (2 0 0 5 ) s h o w e d t h e u s e o f n a t u r a l s y s t e m s (w a s t e
s t a b i l iz a t io n p o n d s a n d c o n s t r u c t e d w e t la n d s ) t o r e m e d ia t e w a t e r i n T a n z a n ia , A f r i c a . T h e
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p r o p o s e d d e s ig n h ig h li g h t s t h e im p o r t a n c e o f t h e s e t w o s y s t e m s i n t r o p ic a l c l i m a t e s a n d h o w
CW s s h o u ld r e c e i v e m o r e a t t e n t io n a s a n a lt e r n a t i v e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t . T h e d e s ig n
l i m i t a t io n s i n CW s id e n t i f i e d in t h is m a n u a l w e r e :
• p r o c e s s r a t e s w h e r e f a c t o r s s u c h a s t e m p e r a t u r e s , o x y g e n a n d p H c a n d e t e r m in e t h e
r a t e a t w h ic h c h e m ic a l a n d b io lo g ic a l p r o c e s s e s o c c u r . H ig h e r t e m p e r a t u r e s e n h a n c e
p o l lu t a n t r e m o v a l d u e t o h ig h e r m e t a b o l ic a c t iv it y w h i le lo w t e m p e r a t u r e h a s t h e
o p p o s i t e e f f e c t . O x y g e n a v a i la b i l i t y c a n a f f e c t a e r o b ic p r o c e s s e s a n d , h e n c e , a n a e r o b ic
p r o c e s s e s a r e a l s o im p a c t e d . I n t e r m s o f d e g r a d a t io n , p H is i m p o r t a n t t o t r e a t m e n t .
• h v d r o lo g i c a l l i m it a t io n s a r e m e n t io n e d in t e r m s o f t h e c a p a c it y o f a w e t la n d w i t h
r e s p e c t t o q u a n t i t y o f w a t e r a n d p o ll u t a n t s . A n o v e r l o a d o f w a t e r a n d / o r p o l lu t a n t s
b e y o n d t h e d e s i g n c a p a c i t y a f f e c t s t h e r e t e n t io n t i m e n e e d e d f o r o p t i m iz e d p o l lu t a n t
r e m o v a l .
• w e t l a n d n it r o g e n p r o c e s s r e c o g n iz e s t h e c o m p le x i t y i n v o lv e d w i t h t h e r e a c t io n s o f
n it r o g e n s p e c ie s i n t h e w a s t e w a t e r t h r o u g h n it r if ic a t i o n - d e n it r if i c a t io n , b io l o g ic a l
p r o c e s s e s w h i c h a r e a f f e c t e d b y t h e p r e s e n c e o f t h e a p p r o p r ia t e b a c t e r ia , o x y g e n
a v a i la b i l i t y w i t h a n a p p r o p r ia t e B O D c o n c e n t r a t i o n , t e m p e r a t u r e , a n d p H .
• p h o s p h o r u s r e m o v a l w h ic h o c c u r s t h r o u g h s e v e r a l u n d e r ly i n g p r o c e s s e s (s e d i m e n t a t io n ,
a d s o r p t io n , a n d f i lt r a t io n ) . H o w e v e r , l o w r e m o v a l is a t t r i b u t e d t o a r e d o x p o t e n t ia l
w h e r e l o w o x y g e n (a n a e r o b i c ) c o n t e n t a f f e c t s t h e p h o s p h o r u s c y c li n g m e c h a n i s m b y
l ib e r a t i n g i t f r o m m e d ia o n t o w a t e r .
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T h e m a i n d e s ig n c r it e r ia r e le v a n t t o d o m e s t ic s m a ll d e c e n t r a liz e d c o m m u n it i e s a r e t h e p r im a r y
a n d s e c o n d a r y t r e a t m e n t s c h e m e s t h a t c a n b e a c h ie v e d t h r o u g h n a t u r a l h y b r id s y s t e m s .
S e v e r a l E PA d o c u m e n t s o u t l in e t h e d e s ig n p a r a m e t e r s r e le v a n t t o t h e c o m m o n w a s t e w a t e r
c o n t a m i n a n t s d e s c r i b e d e a r li e r . M o s t , i f n o t a l l d o c u m e n t s r e v i e w e d , a g r e e d o n t h e
i m p o r t a n c e o f h a v i n g a p r i m a r y t r e a t m e n t t h a t t r a p s o r s e t t le s s u s p e n d e d s o li d s . A d d i t io n a l ly ,
a t t h e s e c o n d a r y s t e p s , p la n t s a r e a m a j o r c o m p o n e n t o n CW s ; t h e ir r o o t s a r e e s s e n t i a l t o t h e
t r e a t m e n t p r o c e s s d u e t o t h e u p t a k e o f c h e m ic a ls , a d d i t io n o f o x y g e n t h a t a id s p o l lu t a n t
t r a n s f o r m a t io n i n t o le s s t o x i c f o r m s t h r o u g h a e r o b i c p r o c e s s e s , a n d t h e y a ls o f o st e r c o n d i t i o n s
f o r a e r o b ic m ic r o o r g a n i s m s t o p r o lif e r a t e .
2 . 4 —Wa t e r r e u s e c a p a b i l it i e s o f CW s
W a t e r r e u s e is c u r r e n t ly a m a j o r a r e a o f r e s e a r c h d u e t o i t s d i r e c t v a l u e i m p a c t o n d r o u g h t -
p r o n e a n d w a t e r s c a r c e a r e a s s u c h a s i n t h e W e s t e r n U . S, U n it e d A r a b Em i r a t e s a n d A u s t r a l ia .
T h e f i e ld i s o f t e n d e s c r i b e d a s w a t e r r e c la m a t io n o r w a t e r r e c y c li n g a n d in v o lv e s t h e t r e a t m e n t
o f w a s t e w a t e r t o a q u a l it y le v e l t h a t p e r m it s f o r r e u s e o f w a t e r f o r a b e n e f ic ia l p u r p o s e . T h e
e n d p r o d u c t is r e f e r r e d t o a s r e c la i m e d o r r e c y c le d w a t e r . W a t e r r e u s e a i m s t o p r o d u c e h ig h e r
q u a l it y w a t e r a c c o r d i n g t o i t s n e x t a l lo c a t e d p u r p o s e s u c h a s a q u if e r r e c h a r g e , c r o p i r r i g a t i o n ,
o r t o i le t f lu s h in g . H i s t o r ic a lly , t h e w i d e s p r e a d a c c e p t a n c e o f w a t e r r e u s e h a s b e e n u n n e c e s s a r y
d u e t o a b u n d a n t a v a i la b i lit y o f n a t u r a l w a t e r s u p p l ie s c a u s in g p e o p le t o p e r c e iv e w a t e r a s a
o n e - t im e u s e o n ly i n s t e a d o f a r e n e w a b le r e s o u r c e . T h e r e f o r e , t h e m a n a g e m e n t o f w a s t e w a t e r
h a s la r g e ly b e e n f ix e d by u s i n g a t e m p l a t e o f d e s ig n a n d in f r a s t r u c t u r e w it h l it t le r o o m fo r
i n n o v a t i o n . Id e a s r e l a t e d t o
"
f lu s h a n d f o r g e t
"
a t a c e n t r a l i z e d le v e l o r
"




d e c e n t r a l i z e d lo c a t i o n s h a v e i m p a c t e d p u b l i c a c c e p t a n c e o f w a s t e w a t e r r e u s e . A s w a t e r
s c a r c i t y g r o w s , n e g a t i v e p e r c e p t io n s o n w a t e r r e u s e m a y d e c r e a s e a l lo w i n g f o r e x p a n s io n o n
a p p l ic a t i o n s o f i n d i r e c t a n d d ir e c t p o t a b le u s e . A f o c a l p o i n t o f t h is d o c u m e n t is t o e v a l u a t e
p e r c e p t i o n s i n c o m m u n it ie s t h a t a r e r u r a l , u n d e r s e r v e d , d e c e n t r a liz e d o r la c k p r o p e r
w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t p r a c t i c e s .
I n S e p t e m b e r 2 0 1 2 , t h e EPA r e le a s e d a n u p d a t e d v e r s io n o f t h e W a t e r R e u s e g u i d e li n e s (U . S
E PA
,
2 0 1 2 ) . B e s id e s p u b li c p e r c e p t i o n , o t h e r c o n c e r n s a b o u t w a t e r r e u s e in t e r m s o f p o l lu t a n t
r e m o v a l a r e a n a r e a o f e x t e n s i v e r e s e a r c h . C o m m o n d o m e s t i c w a s t e w a t e r c o n s t i t u e n t s
r e c o r d e d i n t h e l it e r a t u r e a r e n it r o g e n , p h o s p h o r u s , T SS, t u r b i d it y , f e c a l c o lif o r m a n d B O D .
E x t e n s i v e r e s e a r c h l i t e r a t u r e h a s d e m o n s t r a t e d t h a t a t t h e d o m e s t ic le v e l a n d w it h
i m p le m e n t a t i o n o f n a t u r a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t , t h e r e m o v a l o f w a s t e w a t e r p o l lu t a n t s c a n b e
a c h i e v e d a t h ig h r a t e s (Ho u s e e t a l . , 1 9 9 9 ; K o n n e r u p a t a l . , 2 0 0 9 ; K a y r a n ii e t a l . , 2 0 10 ) . T a b le
2 . 5 c o m p i le s t h e p o l lu t a n t le v e l g u id e li n e s f o r v a r i o u s le v e ls o f w a t e r r e u s e t h a t m a y b e
r e l e v a n t t o d e c e n t r a li z e d s y s t e m s .
W it h r e s p e c t t o w a t e r r e u s e g u id e l in e s a n d n a t u r a l s y s t e m s f o r w a t e r r e u s e , t h e r e a r e t w o m a i n
c a t e g o r i e s r e l e v a n t t o t h e s u b j e c t o f o n s it e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d r e u s e f o r a g r ic u lt u r a l
a n d e n v i r o n m e n t a l p u r p o s e s A g r i c u l t u r a l u s e im p l ie s f o r f o o d c r o p s (d e s t i n e d f o r h u m a n
c o n s u m p t i o n , T y p e 2
— r e g u l a t e d in 2 7 s t a t e s ) a n d p r o c e s s e d f o o d / n o n - f o o d c r o p s (p r o c e s s e d
b e f o r e c o n s u m p t i o n o r n o t f o r h u m a n c o n s u m p t io n . T y p e 1— r e g u l a t e d i n 4 3 s t a t e s ) .
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• E n v i r o n m e n t a l u s e (r e g u l a t e d i n 1 7 s t a t e s ) r e f e r s t o t h e r e u s e o f w a t e r t o ' c r e a t e , e n h a n c e ,
s u s t a i n
,
o r a u gm e n t w a t e r b o d ie s in c l u d i n g w e t la n d s , a q u a t i c h a b i t a t s , o r s t r e a m f l o w
"
T a b l e 2 . 5 . 2 0 1 2 w a t e r r e u s e g u id e l in e s f o r u r b a n , e n v i r o n m e n t a l a n d a g r ic u lt u r a l r e u s e
(e x t r a c t e d f r o m U . S . EPA , 2 0 1 2 ).
W a s t e w a t e r
c o n s t it u e n t
U r b a n u n /
r e s t r i c t e d
E n v i r o n m e n t a l
u s e
A g r ic u lt u r a l u s e
T y p e I T y p e 2
B O D (d a i ly m a x )
T SS (d a i ly m a x )
T u r b i d i t y (m a x )
B a c t e r i a l i n d i c a t o r s
(m a x )
A m m o n i a a s N H 3 - N
(d a i l y m a x )
Ph o s p h o r u s
N i t r o g e n
1 5 m g / L
O m g / L
10 N T U *
25 / 1 0 0 m L
6 m g / L *
1 5 m g / L
1 0 m g / L
M is s i n g t h i s
g u i d e l i n e
2 5 / 1 0 0 m L
6 m g / L
1 5 m g / L
1 0 m g / l|
1 0 N T U
2 5 / 1 0 0 m L
6 m g / L
1 0 m g / L
1 0 m g / L J [
5 N T U
2 5 / 10 0 m L
2 m g / L
I m g / L
4 m g / L
So m e c o n s e q u e n c e s o f o n s it e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t d i s c u s s e d i n t h e 2 0 1 2 g u id e li n e s a r e
r e la t e d t o i n t e n s if i c a t io n o f m o n it o r in g a n d s t r i n g e n t w a t e r q u a l i t y s t a n d a r d s , c o n c e r n s a b o u t
h u m a n h e a lt h p r o t e c t i o n a n d p u b li c a c c e p t a n c e R e s id e n t ia l t r e a t m e n t t e c h n o lo g i e s f o r w a t e r
r e u s e r e q u i r e i n c r e a s e d le v e ls o f m o n it o r i n g a n d t h e u s e o f a d v a n c e d f i lt r a t io n a n d d is in f e c t io n .
A n o t h e r c h a l le n g e f o r i m p le m e n t i n g w a t e r r e u s e is t h e w id e l e v e l o f v a r ia b i l it y o n w a t e r q u a lit y
s t a n d a r d s a t t h e g lo b a l s c a le f o r i r r ig a t i o n p u r p o s e s . C o n c e r n s a b o u t u n t r e a t e d w a s t e w a t e r f o r
i r r i g a t io n h a v e b e e n a d d r e s s e d b y W o r ld H e a lt h O r g a n iz a t io n (W H O , 2 0 0 6 ) I n g e n e r a l , t h e E PA
g u i d e li n e s m a k e a d is t i n c t io n b e t w e e n g r a y a n d b la c k w a t e r s , d e m o n s t r a t in g m o r e p u b li c
a c c e p t a n c e o n r e u s e o f g r a y w a t e r s y s t e m s t h a t e x c lu d e t o i le t w a s t e .
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U n f o r t u n a t e ly , t h e 2 0 1 2 g u id e l in e s p r o v id e li t t le i n f o r m a t i o n o n d o m e s t i c w a s t e w a t e r
t r e a t m e n t t e c h n o lo g ie s f o r r e u s e p u r p o s e s . I t i s c le a r t h a t s o m e s t a t e s s u c h a s A r i z o n a a n d
Ca l if o r n ia h a v e r e g u l a t i o n s a n d d o c u m e n t a t i o n t h a t s u p p o r t t h e w i d e s p r e a d u s e o f w a t e r r e u s e
w h e t h e r it is f o r i n d i r e c t o r d i r e c t p o t a b le u s e . L i ke w i s e , d r o u g h t
-
p r o n e a r e a s a c r o s s t h e g lo b e ,
s u c h a s t h e M i d d le E a s t , v ie w w a t e r a s a p r e c io u s r e s o u r c e a n d w a t e r r e u s e is w i d e ly p r a c t i c e d
w it h o u t m u c h b u r d e n c a u s e d b y p u b l ic p e r c e p t io n . F o r t h e m o s t p a r t in N o r t h Ca r o l i n a , t h e
c u r r e n t r e g u la t o r y l a w s o n w a t e r r e u s e r e s t r ic t a p p lic a t io n s t o t h o s e w i t h in d i r e c t h u m a n
c o n t a c t
, p r o h i b it i n g r e p le n is h m e n t o f h o t w a t e r b o d ie s (s p a s , h o t t u b s , o r s w im m i n g p o o l s ) a n d
d ir e c t r e u s e f o r r a w p o t a b l e s u p p ly (N C D E N R, 2 0 1 1 ) . H o w e v e r , i r r ig a t io n o f f o o d c h a in c r o p s
w it h r e c la i m e d w a t e r i s a ll o w e d a s s p e c i f i e d e a r li e r d e p e n d i n g o n t h e t y p e o f c r o p (T y p e 1 o r 2 )
(N C D EN R, 2 0 1 1 ).
T a b l e 2 . 6 o u t li n e s t h e p e r f o r m a n c e o f 1 4 SS F w e t la n d m o n it o r e d b y EPA i n 1 9 9 3 b y c o m p a r in g
t o t h e 2 0 1 2 w a t e r r e u s e g u id e l i n e s f o r e a c h c o n t a m i n a n t i n t h e e n v i r o n m e n t a l r e u s e c a t e g o r y
(E n v i r o n m e n t a l r e u s e is d e f i n e d b y E PA a s
"
t h e u s e o f r e c la i m e d w a t e r t o c r e a t e
,
e n h a n c e
,




T a b l e 2 . 6 . P e r f o r m a n c e s u m m a r y o f 1 4 s u b s u r f a c e f l o w (SS F) w e t la n d s c o m p a r e d t o t h e 2 0 12
W a t e r R e u s e g u id e l in e s (U . S . E PA , 1 9 9 3 ; U . S . EPA , 2 0 1 2 ) .
W a s t e w a t e r
C o n s t i t u e n t s
M e a n S SF E f f lu e n t
C o n c e n t r a t i o n (m g / L)
M e a n
P e r c e n t
R e m o v a l
E n v i r o n m e n t a l R e u s e
g u i d e l in e s (m g / L)
B O D s
T SS
T K N a s N
N H 3 / N H 4
N 0 3 a s N
T N
T P
F e c a l c o n f o r m s
(C F U / l OO m L)
8
* ( l - 1 5 f
1 0 (3 - 2 3 )
9 (2 - 1 8 ) ;S i
5 (2 - 1 0 )
3 (0 . 1 - 1 3 )
9 (7 - 1 2 )
2 (0 . 2 - 3 )





* M e a n v a l u e
* *
R e q u i r e s d i s i n f e c t i o n o f I m g / I c h lo r i n e r e s i d u a l a c c o r d i n g t o m o s t r e c e n t E PA W a t e r Re u s e G u i d e l i n e s
Ra n g e o f v a l u e s
T h e p e r f o r m a n c e o f SS F CW s , a c c o r d i n g t o T a b le 2 6 , s h o w s a s i g n i f i c a n t r e m o v a l o f c o m m o n
d o m e s t i c w a s t e w a t e r c o n t a m in a n t s . W h e n c o m p a r e d t o t h e EP A g u i d e li n e s f o r e n v ir o n m e n t a l
r e u s e
,
t h e t r e a t m e n t a c h ie v e d w a s o p t im a l e x c e p t f o r T N , T P a n d f e c a l c o l if o r m s le v e ls .
H o w e v e r , t h e l e v e l s o f o t h e r p a r a m e t e r s s u c h a s B O D , T SS, a s w e l l a s o t h e r n it r o g e n s p e c ie s
w e r e w e l l b e lo w t h e r e u s e g u id e l in e s w h ic h m a y a ll o w m o r e f l e x i b le a p p li c a t io n s , s u c h a s
a g r i c u lt u r a l r e u s e T y p e 1 T h i s i n d i c a t e s t h a t SSF CW s h a v e t h e a b i l i t y t o t r e a t w a s t e w a t e r t o
h ig h q u a lit y e f f lu e n t s , a lt h o u g h d i s in f e c t i o n a n d a d v a n c e d t r e a t m e n t i s n e e d e d f o r r e m o v a l o f
p a t h o g e n s a s w e l l a s n u t r i e n t s . T h e v a lu e s f r o m t h e p e r f o r m a n c e o f t h e SS F CW s w e r e
o b t a i n e d i n 1 9 9 3 b u t g iv e n t h a t CW d e s ig n s h a v e i m p r o v e d a n d a r e b e t t e r u n d e r s t o o d , m o r e
r e c e n t s t u d i e s o n p e r f o r m a n c e o f t h e s e s y s t e m s m ig h t i n d ic a t e e v e n b e t t e r p o ll u t a n t r e m o v a l .
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P u b li c p e r c e p t i o n
G iv e n t h a t p u b li c p e r c e p t io n is a m a j o r b a r r i e r t o w a t e r r e u s e , c h a p t e r 4 o f t h i s r e p o r t w il l g i v e
a d e t a i le d r e v ie w d o c u m e n t i n g t h e f a c t o r s t h a t a f f e c t i n d iv id u a l a n d c o m m u n it y d e c is io n s t o
a d o p t r e u s e t e c h n o l o g i e s . F u r t h e r m o r e , t h e c h a p t e r w i l l i n c l u d e a p e r c e p t i o n s t u d y i n 4 r u r a l
d e c e n t r a li z e d c o m m u n it ie s in Ea s t e r n N o r t h Ca r o li n a .
2 . 5 — E c o n o m i e s o f s c a l e i n CW
O v e r a l l CW r e p r e s e n t s a lo w c o s t t e c h n o lo g y w h e n c o m p a r e d t o b ig - p ip e w a s t e w a t e r
i n f r a s t r u c t u r e p r o j e c t s . H o w e v e r , t h e r e a r e f a c t o r s t h a t a f f e c t t h e c o s t o f CW s u c h a s t r e a t m e n t
g o a l s , m e d i a t y p e , p r e t r e a t m e n t t y p e , n u m b e r o f c e l ls , a v a i la b il it y o f p la n t / m e d i a m a t e r ia ls a n d
t e r r a i n (IT R C , 2 0 0 3 ) . C a p it a l c o s t i s la r g e ly d r i v e n b y (C r i t e s e t a l , 2 0 0 5 ) :
■ l a n d c o s t s
■ s it e i n v e s t ig a t io n : I n c l u d e s s u r v e y i n g c o s t s a n d i n v e s t ig a t io n s a b o u t s o i l a n d
g r o u n d w a t e r c o n d it i o n s
■ c l e a r in g a n d g r u b b i n g : Re m o v i n g v e g e t a t io n o r o t h e r c o n s t r u c t io n n u is a n c e s a t t h e s i t e
■ e x c a v a t io n a n d e a r t hw o r k
■ l i n e r s a n d p la n t s : D i f f e r e n t m a t e r ia ls m a y b e u s e d d e p e n d i n g o n r e g u la t o r y
r e q u i r e m e n t s t o p r o t e c t u n d e r ly in g g r o u n d w a t e r . P la n t s s h o u ld b e lo c a lly s o u r c e d a n d
c o u l d i n c lu d e b u i ld i n g a n o n s i t e n u r s e r y . F o r s m a l l s c a le CW p la n t a t io n c a n o c c u r b y
h a n d
■ i n l e t a n d o u t le t s t r u c t u r e s : Re q u i r e s p u r c h a s e o f p ip e s
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■ d i s t r i b u t i o n s y s t e m s : P i p in g is r e q u ir e d f o r t r a n s p o r t i n g w a s t e w a t e r f r o m w h e r e is
g e n e r a t e d t o t h e w e t la n d .
O t h e r m is c e lla n e o u s c o s t it e m s s u c h a s a d d it i o n a l f e e s r e la t e d t o e n g i n e e r i n g d e s ig n , r e g u l a t o r y
f r a m e w o r k a n d c o n s t r u c t io n s h o u l d a l s o b e c o n s id e r e d .
T h e h ig h c a p it a l c o s t i s m a i n ly a f f e c t e d b y g r a v e l a n d l i n e r s (a b o u t 5 3 % ), a lt h o u g h o t h e r
c o m p o n e n t s c o n t r i b u t e b u t t o a le s s e r e x t e n t . T h e c o n s t r u c t i o n c o s t t o i n s t a l l a c o n v e n t io n a l
m u n ic i p a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t w it h a c a p a c it y o f 3 m g d is i n t h e r a n g e o f o n e t o t h r e e
m i ll io n d o ll a r s (U . S . E PA , 1 9 9 3 ) . C o n s t r u c t e d w e t l a n d s , b y c o m p a r i s o n , a r e 5 0 - 9 0 % l o w e r a n d
o p e r a t in g c o s t s a r e l o w (K a d le c & W a l la c e , 2 0 08 ) . C o s t a n d f e a s i b i l it y o f SS F CW c a n b e
i m p a c t e d b y s i t e s p e c i f ic c o n d it io n s s u c h a s t o t a l la n d a r e a t o b e u s e d , c o n s t r u c t io n c o n s is t e n c y
w i t h d e s ig n t e r m s , l a n d s c a p e a n d e n e r g y r e q u i r e m e n t s , r e g u la t io n r e q u i r e m e n t s f o r e f f lu e n t
q u a l it y a n d m a i n t e n a n c e . SS F CW h a d c a p i t a l c o s t s i n t h e U . S . o f a b o u t $2 0 0 , 0 0 0 p e r h e c t a r e
w h i le f o r FW S CW it w a s a b o u t $5 0 , 0 0 0 (U . S . E PA , 1 9 9 3 ) . H o w e v e r , SS F CW s t r e a t w a s t e w a t e r
f a s t e r w h ic h h a s a n e c o n o m ic a d v a n t a g e t o t h e p r o d u c t iv it y o f t h e s y s t e m , a lo n g w it h a d d e d
p r o t e c t i o n f r o m e x p o s u r e t o a n d h ig h e r o b s e r v e d r e m o v a l o f c o m m o n p o l lu t a n t s (U . S. EPA ,
1 9 9 3 ; I T RC , 2 0 0 3 )
2 . 6 — R e g u l a t i o n s a n d p e r m i t t i n g p r o c e s s o v e r v ie w
CW s a r e u s e d a t a w i d e r a n g e o f lo c a t io n s in c l u d i n g h o m e s , p u b li c p la c e s a n d c o m m e r c ia l
d e v e lo p m e n t a n d s o it is c r it i c a l t o lo o k a t t h e r e g u la t o r y f r a m e w o r k i n v o lv e d in t h e i r a d o p t i o n .
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D i s c h a r g e s f r o m CW s a r e n o r m a lly r e g u l a t e d u n d e r t h e N P D ES p e r m it s W a t e r r e u s e
a p p l ic a t io n s a r e m a n a g e d a t t h e s t a t e le v e l g i v e n t h a t t h e y a r e n o t f e d e r a l ly r e g u la t e d . M a n y
s t a t e s h a v e in t e r n a l o v e r s ig h t a n d w o r k c l o s e ly w it h l o c a l d e p a r t m e n t s t o e n s u r e d o m e s t ic le v e l
a p p li c a t io n s a n d a r e f o ll o w in g p r o t o c o ls o r d e v e lo p i n g n e w o n e s a s t h e t e c h n o lo g y s t a r t s
e x p a n d i n g C o n s t r u c t e d w e t la n d i m p le m e n t a t i o n e n c o u n t e r s o t h e r r e g u l a t o r y is s u e s w i t h
r e g a r d t o p e r f o r m a n c e , c o n t in g e n c y p l a n s , a n d p o t e n t ia l e c o lo g ic a l i m p a c t s So m e im p o r t a n t
c o n s i d e r a t i o n s i n c l u d e (I T RC , 2 0 0 3 ) :
■ p la n s e l e c t io n ( n o n n a t iv e , i n v a s iv e o r n o x i o u s )
■ id e n t if ic a t i o n o f t r e a t m e n t m e c h a n i s m
■ a c c o u n t in g f o r s e a s o n a l v a r i a t i o n i n t e r m s o f p e r f o r m a n c e a n d m a i n t e n a n c e
■ t i m e f r o m d e s ig n t o o p e r a t i o n
■ s u s t a i n a b i lit y w i t h r e g a r d s t o f u t u r e u s e a n d p o p u la t i o n g r o w t h
■ b a l a n c e b e t w e e n w a t e r q u a li t y im p r o v e m e n t a n d r e g u l a t o r y s t a n d a r d s .
I n t h e s t a t e o f N o r t h C a r o li n a , w a t e r r e u s e o c c u r s a t d o m e s t i c , m u n i c ip a l a n d in d u s t r ia l
f a c il it i e s . T h e m a n a g e m e n t o f w a s t e w a t e r is m a i n ly g o v e r n e d b y it s
"
h a z a r d o u s n e s s
"
a n d
e n d p o in t s u c h a s d is c h a r g e t o s u r f a c e w a t e r , o n t o la n d s u r f a c e o r o n - s it e (S a f r i t , 2 0 1 0 ).
D i s c h a r g e i n t o s u r f a c e w a t e r is r e g u la t e d t h r o u g h t h e N P D ES p e r m i t p r o g r a m . T h is p r o g r a m
m a i n ly a p p li e s t o m u n i c i p a l a n d in d u s t r i a l f a c i lit i e s s i n c e a c c o r d in g t o t h e r e g u la t io n
'
i n d iv id u a l
h o m e s t h a t a r e [e i t h e r ] c o n n e c t e d t o a m u n ic ip a l s y s t e m , u s e a s e p t i c s y s t e m , o r d o n o t h a v e a
s u r f a c e d is c h a r g e d o n o t n e e d a n N P D ES p e r m it .
'
U n d e r t h e N P D ES p e r m it , d o m e s t ic
w a s t e w a t e r f a c i l it ie s a r e c la s s if ie d a s h o m e s , s c h o o l s , s h o p p in g / b u s in e s s c e n t e r s , a n d p la c e s
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t h a t g e n e r a t e d o m e s t i c q u a lit y w a s t e w a t e r . A s o f 2 0 1 0 , N C h a d 4 9 5 d o m e s t ic w a s t e w a t e r
f a c il it i e s w i t h a n N P D ES p e r m it (S a f r i t , 2 0 1 0 ). A d d i t i o n a l ly , n o n - d is c h a r g e w a s t e w a t e r
m a n a g e m e n t is r e g u l a t e d b y t h e s t a t e t h r o u g h t h e N C D iv is io n o f W a t e r Q u a l it y (D WQ ) N o n -
d i s c h a r g e p e r m i t s a r e u s u a lly r e la t e d t o la n d s u r f a c e a p p li c a t io n o f t r e a t e d w a s t e w a t e r w i t h
l i m i t e d a p p l ic a b il it y s i n c e e f f l u e n t f a i ls t o m e e t r e c la i m e d w a t e r s t a n d a r d s . So m e o f t h e n o n
-
d i s c h a r g e d o m e s t ic a p p l ic a t io n s i n IMC t r e a t in g 7 m gd o r le s s a r e s i n g le f a m i ly s p r a y s y s t e m s ,
la g o o n s y s t e m s a n d h ig h r a t e in f i l t r a t i o n s y s t e m s T h e r e w e r e a t o t a l o f 5 6 p e r m i t t e d p r i v a t e
d o m e s t i c w a t e r r e u s e s y s t e m s , m a i n ly f o r ir r ig a t i o n , i n f i lt r a t io n , a n d e n e r g y w it h v a r y i n g
c a p a c i t i e s . A s a n e x a m p le , t h e J o r d a n La k e b u s i n e s s c e n t e r lo c a t e d in C h a t h a m Co u n t y , N C is a
w a t e r r e c la m a t i o n a n d r e u s e f a c i lit y t h a t s e r v e s o v e r 6 0 e m p lo y e e s g e n e r a t i n g a b o u t 6 0 m g d
u s in g h y b r id n a t u r a l s y s t e m t e c h n o lo g ie s .
T h e E PA W a t e r R e u s e G u id e l i n e s (2 0 1 2 ) c o n f i r m s t h a t t h e s t a t e o f N o r t h Ca r o l i n a u n d e r t a k e s
r e u s e o f r e c la im e d w a t e r f o r s e v e r a l c a t e g o r ie s s u c h a s a g r i c u lt u r a l r e u s e . T h e g u i d e li n e s s h o w
n o r e g u la t i o n o f i n d i r e c t p o t a b le r e u s e ( IP R ) o r f o r g r o u n d w a t e r r e c h a r g e t o a n o n p o t a b le
a q u if e r e x c e p t f o r s t o r a g e a n d r e c o v e r y i n a c c o r d a n c e w it h s t a t u t e G . S 1 4 3 - 2 1 4 . 2 t h a t p r o h i b it s
d is c h a r g e s o f w a s t e t o s u b s u r f a c e o r g r o u n d w a t e r u n l e s s f o r a g r o u n dw a t e r r e m e d ia t io n
s y s t e m . E n v ir o n m e n t a l r e u s e a n d r e s t r i c t e d a n d u n r e s t r ic t e d i m p o u n d m e n t s r e g u l a t io n s a r e n o t
s p e c i f i e d i n t h e s t a t e H o w e v e r , w a t e r r e u s e f o r a g r ic u l t u r a l p u r p o s e s w h e t h e r i t i s f o r d ir e c t
c o n s u m p t io n o r n o t h a s b e e n r e g u la t e d d e p e n d in g o n t h e c r o p t y p e (e d ib l e . T y p e 2 o r n o n -
e d ib le c r o p s . T y p e 1 ). T y p e 2 r e p r e s e n t s h i g h e r q u a li t y w a t e r a n d t h e r e g u l a t i o n r e q u ir e s a d u a l
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d i s i n f e c t i o n . A d d it i o n a l ly , N C is t h e o n ly s t a t e i n t h e 2 0 1 2 g u i d e li n e s t h a t h a s a d d e d r e g u la t io n s
f o r t w o o t h e r i n d ic a t o r o r g a n is m s (C o l i p h a g e s a n d C . p e rf i n s ) (U . S . EPA , 2 0 1 2 ).
2
.
7 —T u r n i n g w a s t e i n t o a r e s o u r c e :
G i v e n t h e e x t e n t t o w h ic h d e c e n t r a l i z e d o n s i t e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t i s p r a c t ic e d i n t h e U . S .
a n d a r o u n d t h e w o r ld
,
t h e r e is a n e e d t o a d d r e s s a n d p a y a t t e n t i o n t o t h e c h a ll e n g e s f a c e d i n
t h is f ie l d . T r e a t e d w a s t e w a t e r i s a lr e a d y r e u s e d o n a r e g u la r b a s i s e i t h e r b y d i r e c t ( i . e . g o lf
c o u r s e ir r ig a t i o n ) o r i n d ir e c t a p p l ic a t i o n s s u c h a s d i s c h a r g e in t o s u r f a c e w a t e r s t h a t p r o v id e
d o w n s t r e a m d r in k i n g w a t e r s o u r c e s f o r o t h e r s . T h e r e f o r e , t h e n o t io n t h a t w a t e r i s a o n e
- t i m e
u s e r e s o u r c e is i n c o r r e c t . T h e n a t u r e o f w a t e r is t o b e r e c y c le d a n d r e n e w e d a n d s y s t e m s s u c h
a s c o n s t r u c t e d w e t la n d s d e m o n s t r a t e t h a t o p t i m a l o n s it e t r e a t m e n t c a n b e a c h ie v e d f o r
d i s c h a r g e a n d r e u s e a p p li c a t io n s . So m e a d v a n t a g e s t o C W s i n t e r m s o f t u r n i n g w a s t e i n t o a
r e s o u r c e a t d e c e n t r a li z e d l o c a t io n s a r e t o p r o v id e a d d it i o n a l w a t e r s o u r c e s f o r n o n p o t a b le u s e
a n d d u r i n g d r y p e r i o d s , f u r t h e r t r e a t w a s t e w a t e r b e y o n d c o n v e n t i o n a l o n s it e m e t h o d s ( i . e .
s e p t ic t a n k ) t o p r o t e c t t h e in t e g r i t y o f o t h e r d r i n k in g w a t e r s o u r c e s s u c h a s w e ll s , im p r o v e
w a t e r c o n s e r v a t io n m e a s u r e s t h r o u g h r e u s e , a n d a d d a v a l u a b le a e s t h e t i c e f f e c t t h r o u g h
e m e r g e n t v e g e t a t io n o r g r e e n s p a c e s .
So m e o f t h e m a j o r c h a ll e n g e s i n h i b it in g w i d e s p r e a d u s e o f w a s t e w a t e r a s a r e s o u r c e a r e
(Co n v e r s e , 2 0 0 4 ) :
■ Po o r t o n o m a n a g e m e n t
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■ La c k o f e d u c a t i o n a c r o s s s t a ke h o l d e r s
■ La c k o f n a t i o n a l o r g a n iz a t io n s f o r p r o m o t io n
■ P u b l ic p e r c e p t i o n
D o m e s t i c w a s t e w a t e r is a b o u t 9 9 . 8 % w a t e r , a n d t h e t e r m in o l o g y a s s o c ia t e d w it h it u s u a l ly h a s
u n d e s i r a b le c o n n o t a t io n s t h a t e n h a n c e f u r t h e r n e g a t i v e p e r c e p t io n s . D r o u g h t - p r o n e a r e a s
h a v e d e m o n s t r a t e d s u c c e s s f u l p r o j e c t s o n w a t e r r e u s e a n d c o n t i n u e t o b e u s e d a s a t e m p l a t e
t o p r o p a g a t e t h e t e c h n o lo g y .
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R e f e r e n c e s
A k r a t o s , C S & T s ih r i n t z i s , V . A (2 0 0 7 ) Ef f e c t o f t e m p e r a t u r e , H RT , v e g e t a t i o n a n d p o r o u s m e d ia o n
r e m o v a l e f f i c i e n c y o f p i lo t
-
s c a l e h o r i z o n t a l s u b s u r f a c e f l o w c o n s t r u c t e d w / e t l a n d s . E c o lo g ic a l
E n g i n e e r i n g , 2 9 (2 ), 1 7 3 - 1 9 1




B u r t o n , F , Le v e r e n z , H . , T s u c h ih a s h i , R , & T c h o b a n o g l o u s , G (2 0 0 7 ) Wa t e r r e u s e : i s s u e s ,
t e c h n o l o g i e s a n d a p p l i c a t i o n s . M c G r a w - H i l l N e w Y o r k
B r ix , H (1 9 9 3 ) M a c r o p h y t e - m e d i a t e d o x y g e n t r a n s f e r i n w e t la n d s : t r a n s p o r t m e c h a n is m s a n d r a t e s I n
Co n s t r u c t e d W e t l a n d s f o r Wa t e r Q u a li t y Im p r o v e m e n t . C RC P r e s s . B o c a R a t o n , F L ( p p . 3 9 1 - 3 9 8 )
B r ix
,
H (2 0 0 3 ) P la n t s u s e d i n c o n st r u c t e d w e t la n d s a n d t h e i r f u n c t i o n s I n P r o c e e d i n g s o f t h e Fi r s t
I n t e r n a t i o n a l S em in a r o n t h e U s e o f A q u a t i c M a c r o p h y t e s f o r W a s t e w a t e r Tr e a t m e n t in Co n s t r u c t e d
We t l a n ds . L i s b o a , P o r t u g a l (p p 8 - 1 0 )
B u r g o o n , P S , Re d d y , K R , & D e B u s k , T A (1 9 9 5 ) P e r f o r m a n c e o f s u b s u r f a c e f lo w w e t la n d s w i t h
b a t c h - l o a d a n d c o n t in u o u s - f l o w c o n d i t i o n s W a t e r E n v i r o n m e n t Re s e a r c h , 6 7 (5 ), 8 5 5 - 8 6 2
C o n v e r s e J . C . (2 0 0 4 ). C h a l le n g e s F a c i n g t h e O n - s i t e W a s t e w a t e r I n d u s t ry O n - s i t e w a s t e w a t e r
t r e a t m e n t X : P r o c e e d i n g s of t h e Te n t h N a t i o n a l S y m p o s i u m o n In d i v id u a l a n d Sm a l l Co m m u n i t y S e w a g e
Sy s t e m s, 2 1 - 2 4 M a r c h 2 0 04 S a c r a m e n t o , Ca l i f o r n ia
C o o p e r , P F , J o b , G D , & G r e e n , M . B (1 9 9 6 ) R e e d b e d s a n d c o n s t r u c t e d w e t l a n d s f o r w a s t e w a t e r
t r e a t m e n t W RC P u b l i c a t i o n s , M e dm e n h a m , M a r lo w , U K
C r it e s , R & T c h o b a n o g lo u s , G . (1 9 9 8 ). Sm a ll a n d d e c e n t r a l i z e d w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t s y s t e m s .
M c G r a w - H i l l . N e w Y o r k .
C r i t e s , R W , M id d le b r o o k s , E J , & Re e d , S . C ( 2 0 0 5 ) N a t u r a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t s y s t e m s . CR C
P r e s s B o c a Ra t o n , F L .
D a v is , L . (1 9 9 5 ) A h a n d b o o k o f c o n s t r u c t e d w e t la n ds : a g u i d e t o c r e a t i n g w e t la n d s f o r - a g r i c u l t u r a l
w a s t e w a t e r
,
d o m e s t i c w a s t e w a t e r
,
c o a l m in e d r a i n a g e , s t o r m w a t e r i n t h e M i d - A t la n t i c R e g io n U S
G o v e r n m e n t P r i n t i n g O f f i c e W a s h i n g t o n , D C
G e r s b e r g , R M , G e a r h e a r t , R . A , & Iv e s , M (1 9 8 9 ) P a t h o g e n r e m o v a l i n c o n s t r u c t e d
w e t l a n d s Co n s tr u c t e d We t l a n d s f o r W a s t e w a t e r Tr e a tm e n t : M u n ic ip a l, In d u s t r i a l a n d A g r i c u l t u r a l . L e w is
P u b l i s h e r s , Ch e ls e a , M l (p p 4 3 1 - 4 4 5 )
G r a c z y k , T . K , Lu c y , F E . , T a m a n g , L , M a s h in s k i , Y , B r o a d e r s , M A , Co n n o l ly , M , & C h e n g , H W A
(2 0 0 9 ) P r o p a g a t i o n o f h u m a n e n t e r o p a t h o g e n s i n c o n s t r u c t e d h o r i z o n t a l w e t la n d s u s e d f o r t e r t i a r y
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t . A p p li e d a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b io l o g y , 75 (1 3 ), 4 5 3 1 - 4 5 3 8
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H e d g e s , P D . , F e r m o r , P M , & D u s e k , J (2 0 0 8 ) T h e h y d r o l o g i c a l s u s t a i n a b i l i t y o f c o n s t r u c t e d w e t l a n d s
f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t In W a s t e w a t e r T r e a t m e n t, P l a n t D y n a m ic s a n d M a n a g e m e n t in Co n s t r u c t e d
a n d N a t u r a l W e t l a n d s , 1 1 1 - 1 2 0
H o u s e , C H . , B e r g n n a n n , B A , S t o m p , A M , & Fr e d e r i c k, D . J . (19 9 9 ) . C o m b i n i n g c o n s t r u c t e d w e t l a n d s
a n d a q u a t i c a n d s o i l f i l t e r s f o r r e c la m a t i o n a n d r e u s e o f w a t e r E c o l o g i c a l E n g i n e e r i n g , 1 2 (1 ), 2 7 - 3 8
In t e r s t a t e T e c h n o l o g y & Re g u l a t o ry Co u n c i l ( 20 0 3 ) T e c h n i c a l Re g u la t o r y G u id a n c e D o c u m e n t f o r
Co n s t r u c t e d T r e a t m e n t w e t la n d s R e t r ie v e d f r o m :
w w w . i t r c w e b o r g / G u id a n c e / G e t D o c u m e n t ? d o c u m e n t l D = 1 0 6
K a d le c , R . H & W a l la c e , S . (2 0 0 8 ) Tr e a t m e n t w e t l a n d s C RC P r e s s B o c a R a t o n , F L
K a y o m b o , S . , M b w e t t e , T . S. A . , K a t im a , J H . Y . , La d e g a a r d , N . , & J 0 r g e n s e n , S E . (2 0 0 5 ) W a s t e
s t a b i l i z a t i o n p o n d s a n d c o n s t r u c t e d w e t l a n d s d e s ig n m a n u a l . U N EP In t e r n a t io n a l E n v i r o n m e n t a l
Te c h n o l o g y C e n t e r .
K a y r a n i l , B , S c h o lz , M , M u s t a f a , A , H o fm a n n , O , & H a r r i n gt o n , R (2 0 10 ) P e r f o r m a n c e e v a lu a t i o n o f
i n t e g r a t e d c o n st r u c t e d w e t l a n d s t r e a t i n g d o m e s t i c w a s t e w a t e r W a t e r , A i r , & S o i l P o l l u t i o n , 2 1 0 ( 1 - 4 ),
4 3 5 - 4 5 1 .
K o n n e r u p , D , K o o t t a t e p , T , & B r i x , H (2 0 0 9 ). T r e a t m e n t o f d o m e s t i c w a s t e w a t e r i n t r o p ic a l , s u b s u r f a c e
f lo w c o n s t r u c t e d w e t la n d s p l a n t e d w i t h Ca n n a a n d H e ll c o n ia . Ec o lo g ic a l E n g i n e e r i n g , 3 5 (2 ), 2 4 8 - 2 5 7 .
M ae h lu m , T & St a l n a c k e , P ( 19 9 9 ) Re m o v a l e f f i c i e n c y o f t h r e e c o ld - c l im a t e c o n s t r u c t e d w e t l a n d s
t r e a t i n g d o m e s t i c w a s t e w a t e r : e f f e c t s o f t e m p e r a t u r e , s e a s o n s , l o a d i n g r a t e s a n d i n p u t
c o n c e n t r a t i o n s . Wa t e r S c ie n c e a n d Te c h n o l o g y , 4 0 (3 ), 2 7 3 - 2 8 1
M it s c h , J W . & G o s s e li n k , J W . (2 0 0 0 ) We t la n ds , 3
" '
e d J o h n W i le y , N e w Y o r k (p p . 1 1 4 - 14 7 )
N a t i o n a l E n v i r o n m e n t a l S e r v i c e C e n t e r (2 0 1 2 ) M in i m iz i n g n i t r o g e n d is c h a r g e s f r o m o n s i t e w a s t e w a t e r
s y st e m s P ip e l i n e , 2 3 (1 )
N C D EN R (2 0 1 1 ). I SA N CA C 0 2 U Re c la im e d W a t e r . R e t r i e v e d f r o m :
h t t p : / / n c r u le s s t a t e n c u s / n c a c / t i t le % 2 0 1 5 a % 2 0 -
% 20 e n v i r o n m e n t % 2 0 a n d % 2 0 n a t u r a l% 20 r e s o u r c e s / c h a p t e r % 2 0 0 2% 2 0 -
% 20 e n v l r o n m e n t a l% 2 0 m a n a e e m e n t / s u b c h a p t e r % 2 0 u / s u b c h a p t e r % 2 0 u % 2 0 r u le s h t m l




W e a v e r , R W , & Le s i k a r , B . J ( 1 9 9 8 ) P la n t s e le c t i o n f o r t r e a t m e n t o f s e p t i c e f f l u e n t i n
s u b s u r f a c e w e t la n d s . O n - s i t e W a s t e w a t e r Tr e a t m e n t . A m e r i c a n S o c ie t y o f A g r i c u l t u r a l E n g i n e e r s (p p
2 4 7 - 2 5 3 ).
P e r k i n s
,
J & H u n t e r , C (2 0 0 0 ) R e m o v a l o f e n t e r i c b a c t e r i a in a s u r f a c e f lo w c o n st r u c t e d w e t l a n d i n
Y o r ks h i r e , E n g la n d W a t e r Re s e a r c h , 3 4 (6 ), 1 9 4 1 - 1 9 4 7 .
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Q u i n o n e z - D i a z , M . D J , K a r p i s c a k , M M , E l l m a n , E D . , & G e r b a , C P (2 0 0 1 ) Re m o v a l o f p a t h o g e n ic
a n d i n d i c a t o r m i c r o o r g a n i s m s by a c o n s t r u c t e d w e t l a n d r e c e iv i n g u n t r e a t e d d o m e s t i c
w a s t e w a t e r . J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d H e a l t h , P a r t A , 3 6 (7 ), 1 3 1 1 - 1 3 2 0
R e e d , S . C (1 9 9 0 ) N a t u r a l s y s t e m s f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t : M a n u a l o f p r a c t i c e F D - 1 6 . Wa t e r
P o l l u t i o n Co n t r o l F e d e r a t io n A le x a n d r ia , V A




W a r r e n
,
A , R a m i r e z , E , D e c a m p , 0 , B o n i l l a , P . , G a l le g o s , E , & S a n c h e z , J T (1 9 9 5 ). R e m o v a l
o f p a t h o g e n s f r o m w a st e w a t e r s b y t h e r o o t z o n e m e t h o d (RZM ) W a t e r S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 3 2 (3 ),
2 1 1 - 2 1 8 .
S a f r it
,
D (2 0 1 0 ) T h e St a t e o f R e u s e i n N o r t h Ca r o l i n a Re t r i e v e d f r o m
h t t p : / / w w w n c s a f e w a t e r o r g / P ic s / T r a in i n g / A n n u a lC o n f e r e n c e / A C 10 T e c h n i c a lP a p e r s / A C 10 _ Sp e c i a lT o p i c
s / ST _ T A M _ 1 1 0 0 _ S a f r i t p d f
S a n s a l o n e , J J , & B u c h b e r g e r , S G . (1 9 9 7 ) P a r t it i o n in g a n d f i r st f lu s h o f m e t a ls i n u r b a n r o a dw a y s t o r m
w a t e r A S CE Jo u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g , 1 2 3 (2 ), 1 3 4 - 14 3
Sh a m m a s
,
N . K (1 9 8 6 ) I n t e r a c t io n s o f t e m pe r a t u r e , p H , a n d b i o m a s s o n t h e n i t r i f i c a t io n
p r o c e s s J o u r n a l o f t h e Wa t e r P o l lu t i o n Co n t r o l Fe d e r a t i o n , 5 8 (1 ), 5 2 - 5 9 .
S o la n o , M . L . , S o r i a n o , P . , & C i r ia , M P . (2 0 0 4 ) . C o n s t r u c t e d w e t la n d s a s a s u s t a i n a b le s o l u t i o n f o r
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t i n s m a l l v i l la g e s . B i o s y s t e m s E n g in e e r i n g , 8 7 (1 ), 1 0 9 - 1 1 8
S o r m e , L & L a g e r kv i s t , R (2 0 0 2 ) S o u r c e s o f h e a v y m e t a l s i n u r b a n w a s t e w a t e r i n St o c kh o lm S c i e n c e o f
t h e T o t a l E n v i r o n m e n t , 2 9 8 ( 1), 1 3 1 - 14 5












K a p p e l m e y e r , U . , K a st n e r , M . , B e d e r s k i , 0 , & M o o r m a n n , H
( 20 0 3 ) Ef f e c t s o f p la n t s a n d m ic r o o r g a n i s m s i n c o n s t r u c t e d w e t la n d s f o r w a s t e w a t e r
t r e a t m e n t B io t e c h n o l o g y A d v a n c e s , 2 2 ( 1), 9 3 - 1 1 7
S u r r e n c y , D (1 9 9 3 ) E v a l u a t io n o f a q u a t i c p la n t s f o r c o n s t r u c t e d w e t la n d s (p p 3 4 9 - 3 8 6 ) . C RC P r e s s ,
L e w i s P u b l i s h e r s
,
B o c a Ra t o n
,
FL
T a n n e r
,
C C . (1 9 9 6 ). P la n t s f o r c o n s t r u c t e d w e t l a n d t r e a t m e n t s y s t e m s — a c o m p a r i s o n o f t h e g r o w t h
a n d n u t r i e n t u p t a k e o f e ig h t e m e r g e n t s p e c ie s E c o l o g i c a l E n g i n e e r i n g , 7 (1 ), 5 9 - 8 3
U SD A - N RC S (2 0 0 3 ) W e t la n d p la n t s f o r s t o r m w a t e r sy s t e m s A c c e s s e d o n J a n u a r y 3 0
'
^ 2 0 13 f r o m
h t t p : / / w w w . n o r t h i n l e t s c e d u / t r a i n i n g / m e d i a / r e s o u r c e s / W e t l a n d% 2 0 P la n t s % 2 0 f o r % 2 0 Co n s t r u c t e d% 2 0
W e t la n d s % 20 & %2 0 SW %2 0 Sy s t s . p d f
U . S . EPA (1 9 9 3 ) S u b s u r f a c e f l o w c o n s t r u c t e d w e t la n d s f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t : A t e c h n o l o g y
a s s e s s m e n t . N o EPA / 8 3 2 / R/ 9 3 / 0 0 1 . O f f i c e o f W a t e r W a s h in g t o n , D C .
U . S EPA (1 9 9 9 ) Co n s t r u c t e d w e t la n d s t r e a t m e n t o f m u n ic ip a l w a st e w a t e r s . N a t io n a l Ris k M a n a g e m e n t
R e s e a r c h La b o r a t o r y , O f f i c e o f Re s e a r c h a n d D e v e lo p m e n t . C i n c i n n a t i , O H .
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U . S EPA (2 0 1 2 ) G u id e l i n e s f o r w a t e r r e u s e R e t r i e v e d f r o m
h t t p : / / w w w . w a t e r r e u s e g u id e l i n e s . o rg / im a g e s / d o c u m e n t s / 2 0 1 2 e p a g u id e i i n e s p d f
V y m a z a i , J . (2 0 0 5 ) H o r i z o n t a l s u b - s u r f a c e f lo w a n d h y b r id c o n st r u c t e d w e t la n d s s y s t e m s f o r w a s t e w a t e r
t r e a t m e n t E c o l o g ic a l E n g i n e e r i n g , 2 5 (5 ), 4 7 8 - 4 9 0
V y m a z a i , J . (2 0 0 7 ) R e m o v a l o f n u t r i e n t s i n v a r i o u s t y p e s o f c o n s t r u c t e d w e t l a n d s S c i e n c e o f t h e T o t a l
E n v i r o n m e n t , 3 8 0 {1 }, 4 8 - 6 5
V y m a z a i, J . & K r o pf e l o v a , L (2 0 0 9 ) R e m o v a l o f o r g a n i c s i n c o n st r u c t e d w e t l a n d s w i t h h o r i z o n t a l s u b ¬
s u r f a c e f lo w : a r e v i e w o f t h e f i e ld e x p e r ie n c e . S c ie n c e o f t h e To t a l E n v i r o n m e n t , 4 0 7 ( 1 3 ), 3 9 1 1 - 3 9 2 2 .
V y m a z a i , J (Ed . ) (2 0 1 0 ). Wa t e r a n d N u t r ie n t M a n a g e m e n t i n N a t u r a l a n d C o n s t r u c t e d We t l a n d s
S p r i n g e r D o r d r e c h t , T h e N e t h e r l a n d s
W ERF (2 0 1 0 ) Co n s t r u c t e d w e t l a n d s y s t e m —f a c t s h e e t t 4 P e r f o r m a n c e & c o s t u n i t p r o c e s s e s .
R e t r i e v e d f r o m h t t p : / / w w w . w e r f . O r g/ c / D e c e n t r a l i z e d C o s t / T 4 _ C o n st r u c t e d _ W e t la a s p x
W e t z e l, R G (19 9 3 ). C o n s t r u c t e d w e t l a n d s : s c i e n t i f i c f o u n d a t i o n s a r e c r i t i c a l . Co n s t r u c t e d w e t la n ds f o r
v ^ a t e r q u a l i t y i m p r o v e m e n t C RC P r e ss , B o c a Ra t o n , F L . ( p p . 3 - 7 )
W ilh e lm , S R . , S c h i f f , S L , , & C h e r r y , J . A (2 0 0 5 ) B i o g e o c h e m ic a l e v o lu t io n o f d o m e s t i c w a s t e w a t e r in
s e pt i c s y s t e m s : 1 C o n c e pt u a l m o d e l G r o u n d W a t e r , 3 2 (6 ), 9 0 5 - 9 1 6
W o o d , A . (1 9 9 0 ) T h e a p p l i c a t io n o f a r t i f i c ia l w e t la n d s i n S o u t h A f r i c a I n Co n s t r u c t e d W e t l a n d s f o r
Wa t e r P o l l u t i o n Co n t r o l . P e r g a m o n P r e s s , Ox f o r d , U K . ( p p . 2 3 5 - 24 0 )
W o r ld H e a l t h O r g a n i z a t i o n (2 0 0 6 ). G u i d e l i n e s f o r t h e s a f e u s e o f w a s t e w / a t e r , e x c r e t a a n d g r e y w a t e r
W o r ld H e a lt h O r g a n i z a t i o n G e n e v a , Sw i t z e r l a n d




S t e p h e n s o n , T . , Le s t e r , J N . , & P e r r y , R (1 9 8 8 ) T h e r e m o v a l o f p h o s p h o r u s d u r i n g
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t : a r e v ie w E n v i r o n m e n t a l P o ll u t i o n
,
4 5 (3 ), 18 3 - 2 3 3
Z h o u
, Q , H e , F. , L ip in g , Z . , W a n g , Y , & W u , Z . ( 2 0 0 9 ) . C h a r a c t e r i st i c s o f t h e m ic r o b ia l c o m m u n i t i e s i n t h e
i n t e g r a t e d v e r t i c a l
- f l o w c o n s t r u c t e d w e t l a n d s J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l S c ie n c e s , 2 1 (9 ), 1 2 6 1 - 1 2 6 7
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Ch a p t e r 3
S t a t e a n d l o c a l r e g u l a t i o n s f o r o n s i t e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d w a t e r r e u s e
a n d u t i l i z a t i o n o f c o n s t r u c t e d w e t l a n d s : C a s e s t u d y o f N o r t h C a r o l i n a
S u m m a r y :
C o n v e n t io n a l m e t h o d s f o r o n s it e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t , a ls o k n o w n a s s e p t ic s y s t e m s ,
c o n t i n u e t o b e t h e m a i n t y p e o f w a s t e w a t e r t r e a t m e n t u s e d a t h o u s e h o ld s i n t h e s t a t e o f N o r t h
C a r o li n a (N C ). T h is c h a p t e r s t a r t s b y p la c i n g s e p t ic s y s t e m s i n t h e c o n t e x t o f e n v i r o n m e n t a n d
p u b li c h e a lt h p r o t e c t io n , a n d d is p la y i n g r e le v a n t d e t a il s r e l a t e d t o d e s ig n a n d p e r f o r m a n c e a t
t h e h o u s e h o l d l e v e l . C o n s e q u e n t ly , t h i s c h a p t e r s u m m a r i z e s t h e c u r r e n t r e g u l a t o r y f r a m e w o r k
f o r o n s i t e w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t (t r e a t m e n t a n d r e u s e ) a t t h e s t a t e a n d c o u n t y le v e l , a s it
r e la t e s t o c o n v e n t io n a l s e p t i c s y s t e m s a n d t o t h e u s e o f c o n s t r u c t e d w e t la n d s T o b e t t e r g r a s p
t h e e x t e n t o f c o n s t r u c t e d w e t la n d a p p l ic a t i o n s in N C , e x a m p le s a r e p r o v id e d f r o m c u r r e n t
s y s t e m s u s e d f o r s t o r m w a t e r , i n d u s t r i a l a n d d o m e s t i c l e v e l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d r e u s e
p r o v i d i n g g e n e r a l m o t i v e s f o r CW i n s t a l la t io n , d e s ig n a n d p u b li c a c c e p t a b i l it y .
3 . 1 — S e p t i c s y s t e m s a n d g r o u n d w a t e r : D e s ig n , f a i l u r e a n d p u b l i c h e a lt h p r o t e c t i o n
T h e m o s t w id e ly u s e d o n s it e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t i n N C i s c o n v e n t io n a l s e p t ic t a n k f o ll o w e d
b y a d r a i n f ie l d ( s e e F ig u r e 3 . 1 f o r a d ia g r a m o f t h e b a s ic d e s ig n ). T h e s e p t i c t a n k a im s t o r e t a r d
w a s t e w a t e r f l o w t o f o r m a s l u d g e la y e r a t t h e b o t t o m a n d a l ig h t e r f lo a t i n g s c u m la y e r a t t h e
t o p . T h e liq u i d i n - b e t w e e n i s t h e e f f e c t i v e v o l u m e a n d t h i s o v e r f lo w s t o t h e d r a i n f ie ld . T h e
w a s t e w a t e r r e t e n t io n t i m e f o r s e p t i c t a n k s i s a m in i m u m o f 2 4 h o u r s ; h o w e v e r , t h is c a n b e
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a f f e c t e d b y b u ild u p o f s c u m a n d s lu d g e la y e r s if t h e y a r e n o t p u m p e d o u t o f t h e s y s t e m o r
m a in t a in e d . A t t h e s e p t i c t a n k t h e m a j o r p o ll u t a n t r e m o v a l , e s p e c ia lly B O D a n d T SS , o c c u r s b y
s e p a r a t io n o f s o l id s (s e t t l in g ) a n d t h e ir a n a e r o b ic d e g r a d a t i o n (d ig e s t i o n ) w h i c h i s e n h a n c e d b y
t h e l im i t e d s u p p ly o f o x y g e n . T h r o u g h f e r m e n t a t io n a n d a n a e r o b ic o x i d a t io n m ic r o o r g a n is m s
h y d r o ly z e o r g a n ic m o le c u le s , p r o d u c e g a s e s (m e t h a n e , c a r b o n d io x id e , n it r o g e n g a s , a n d o t h e r s
a t t r a c e a m o u n t s ), a n d r e d u c e d a m m o n ia (W il h e l m e t a l , 2 0 0 5 ) T h e e x t e n t t o w h ic h s o m e
p o l l u t a n t r e m o v a l o c c u r s a t s e p t ic t a n ks is a ls o a f u n c t i o n o f r e t e n t io n t im e o f t h e w a s t e w a t e r .
I n s p e c t io n p <p e G r o u n d s u r f a c e
M a n h o l e
F r o m
h o u s e
(s e w a g e )
O u Ue l
L i qu id l a y e r W a l e *
l e v e l
( p a t h o g e n s
n u t r i e n t s )
S l u dge
F ig u r e 3 . 1 . C r o s s s e c t io n a l v i e w o f a c o n v e n t io n a l s e pt i c t a n k (a d o p t e d f r o m t h e Flo r id a D e p a r t m e n t o f
H e a lt h , Ch a r l o t t e C o u n t y w e b s it e : h t t p : / / w w w . d o h st a t e f l . u s / c h d c h a r lo t t e / EH / B a s ic S e pt i c . h t m l
St r i c t ly s p e a k in g a c c o r d i n g t o N C s t a t e r u le s , t h e d r a i n f ie ld is a s e t o f p e r f o r a t e d p ip e s (a t l e a s t
6 i n c h e s ) b e lo w t h e s o i l s u r f a c e c o n n e c t e d t o a n d p r o t r u d in g (a t le a s t 2 4 i n c h e s b e y o n d ) f r o m
t h e s e p t ic t a n k o u t le t t o d i s c h a r g e t h e c la r if ie d e f f lu e n t e it h e r t h r o u g h a p u m p o r i n s o m e
i n s t a n c e s g r a v i t y f e e d . P u m p s a r e in s t a lle d t o e n s u r e u n if o r m d is c h a r g e t h r o u g h o u t t h e p i p in g ,
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w h il e i n g r a v it y f e e d s t h e r e a r e p i p e s f a v o r e d f o r d i s c h a r g e i n t o s o i l d u e t o t h e la c k o f p r e s s u r e
a n d d e s ig n . I n g e n e r a l , s m a l le r s y s t e m s r e ly o n t h e o v e r f lo w o f e f f l u e n t f r o m t h e s e p t i c t a n k t o
t h e n b e t r a n s p o r t e d t o t h e d r a i n f ie ld , w h e t h e r b y p u m p s o r g r a v i t y . T h e d e p t h o f t h e d r a i n f ie ld
t r e n c h r a n g e s f r o m 6 i n c h e s t o 3 f e e t b e lo w t h e s o i l c o v e r . T h e d i s c h a r g e d e f f l u e n t i n t o a
s u b s u r f a c e g r a v e l t r e n c h a l lo w s w a t e r t o in f i lt r a t e in t o t h e s o i l w h e r e m i c r o o r g a n i s m s c o n s u m e
t h e o r g a n i c m a t t e r a n d p a r t i c le s t h a t r e m a i n i n t h e e f f lu e n t a r e e n t r a p p e d . W it h t i m e , t h e
g r o w t h o f b a c t e r i a c r e a t e s a b io m a t i n t h e s o i l b e t w e e n t h e i n t e r f a c e o f t h e n a t u r a l ly o c c u r r i n g
u n s a t u r a t e d s o i l a n d t h e g r a v e l s e r v in g a s a b io lo g i c a l f il t e r . H y d r a u li c c o n d u c t i v it y is a f f e c t e d
b y g r a in a n d p o r e s iz e , a s w e l l a s e f f lu e n t lo a d i n g t h a t c o n t r i b u t e s t o t h e r a t e o f In f i lt r a t i o n .
O n c e t h e e f f l u e n t g o e s t h r o u g h t h e b i o m a t , t h e e n v i r o n m e n t i s m o s t ly a e r o b ic w it h
u n s a t u r a t e d s o i ls in it i a lly t h a t e n h a n c e d e g r a d a t io n . A s t h e s o il b e c o m e s s a t u r a t e d , a n a e r o b ic
c o n d it i o n s in c r e a s e w h ic h l i m i t s s o r p t io n a n d d e g r a d a t io n a n d u lt i m a t e ly le a d s t o s e p t ic s y s t e m
f a i l u r e . T h e s iz e o f t h e s e p t ic s y s t e m u s u a lly d e p e n d s o n t h e h o u s e h o ld s iz e (n u m b e r o f
b e d r o o m s ) a n d s o i l p e r c o l a t io n r a t e s , o r t h e lo n g t e r m a c c e p t a n c e , w h i c h is a m e a s u r e o f t h e
c a p a c it y o f t h e s o il t o a c c e p t e f f l u e n t in f ilt r a t io n {K o n s le r , p e r s o n a l c o m m u n ic a t i o n , 2 0 1 3 ) .
S e p t i c t a n k f a i l u r e i s l a r g e ly a t t r i b u t e d t o h ig h l e v e ls o f s u s p e n d e d s o l id s a n d B O D le a v i n g t h e
s e p t i c t a n k, w h ic h i n t u r n c a n a f f e c t t h e i n f i lt r a t i o n c a p a c it y a t t h e d r a i n f i e ld c a u s i n g h y d r a u li c
f a i l u r e a n d s u r f a c in g o f e f f l u e n t o r
'
b a c k - u p
'
(C h a r le s e t a l , 2 0 0 5 ). T h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e
b io m a t i s r e d u c e d w h e n s e p t i c t a n k c le a n - u p is i n a d e q u a t e c a u s i n g a n o v e r l o a d o f e x c e s s
o r g a n ic m a t e r i a l a n d a c c u m u la t io n o f s o li d s i n t h e e f f l u e n t . B i o m a t s a r e a t t r i b u t e d
t h e
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h y d r a u li c c o n d u c t iv it y o f t i i e s y s t e m a n d n o t t h e s o i l (W il h e m , 1 9 9 4 ). O t h e r c a u s e s o f s e p t i c
t a n k f a il u r e a r e :
■ U n e v e n d is t r ib u t io n o f e f f l u e n t in t o t h e d r a i n f i e ld : T h is le a d s t o h ig h e r lo a d i n g i n s o m e
a r e a s w h i c h r e s u lt i n s a t u r a t e d f l o w a n d d e c r e a s e d i n f i lt r a t i o n (Re n e a u e t a l . , 1 9 8 9 ).
C lo g g i n g c a n b e p r e v e n t e d t h r o u g h u n if o r m d is t r i b u t io n o f e f f l u e n t
■ Ch a n g e s i n t h e i n f i lt r a t i o n r a t e c a n d e c r e a s e e f f i c ie n c y o f t r e a t m e n t S lo w i n f i lt r a t i o n r a t e
c a n c a u s e p o n d i n g a n d c lo g g i n g o f t h e w e t la n d , w h i le f a s t i n f i lt r a t i o n r a t e s h a v e t h e
o p p o s i t e e f f e c t i n w h ic h e f f l u e n t b y p a s s e s t h e s o il w it h o u t a d e q u a t e t r e a t m e n t (C o gg e r e t
a l . , 1 9 8 8 ) .
■ So i l c lo g g i n g c a n d e v e lo p f r o m i m p r o p e r s e p t ic t a n k t r e a t m e n t w h ic h le a d s t o c o n c e n t r a t e d
e f f l u e n t s
,
in c r e a s in g t h e a c c u m u la t io n o f o r g a n ic m a t t e r
■ G r e a s e c a p p in g is c a u s e d b y a c c u m u l a t i o n o f li p i d s t h a t c u t s o f f o x y g e n i n t r u s io n
■ O u t d a t e d d e s ig n s o r l i f e t i m e o f s e p t ic t a n k s .
■ I m p r o p e r d e s i g n o r i n s t a l la t i o n a n d i n a d e q u a t e m a i n t e n a n c e
■ E x c e s s w a t e r u s a g e a n d u n s u i t a b le s o i l c o n d it io n s .
M a n y o f t h e i s s u e s r e la t e d t o s y s t e m m a lf u n c t i o n a r e a s s o c ia t e d w i t h la c k o f m a i n t e n a n c e o r
o p e r a t i o n . O v e r a l l , f a il in g s e p t ic s y s t e m s c a n b e a t t r ib u t e d t o t w o m a in t y p e s o f f a i lu r e :
h y d r a u l i c f a i l u r e o r t r e a t m e n t f a i l u r e . H y d r a u li c f a i lu r e , w h ic h is m o r e c o m m o n , o c c u r s w h e n
i n f ilt r a t io n r a t e s a r e e x c e e d e d b y t h e lo a d in g r a t e o f e f f lu e n t i n t o t h e d r a i n f ie ld a n d a s a r e s u lt
w a t e r s u r f a c e s . T r e a t m e n t f a il u r e i s le s s o b v i o u s a n d c a n l e a d t o g r o u n d w a t e r w it h e it h e r a
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s h a ll o w w a t e r t a b le o r s u r r o u n d e d b y s a t u r a t e d s o i ls i n f i lt r a t e d w it h e f f lu e n t t h a t h a s n o t b e e n
a d e q u a t e ly t r e a t e d (B e a l e t a l . , 2 0 0 5 ) .
T h e r a t e o f f a i l u r e i n s e p t i c t a n k s a c r o s s t h e U S . h a s b e e n r e p o r t e d t o b e b e t w e e n 1 a n d 5 %
e a c h y e a r (D e W a ll e , 1 9 8 1 ). H o w e v e r , h ig h e r p e r c e n t a g e s h a v e b e e n s e e n i n s o m e r e g i o n s w it h
s o m e s t a t e s r e p o r t i n g f a il u r e r a t e s o f 3 0 % o r h ig h e r (V e d a c h a la m e t a l . , 2 0 1 2 ) ; d a t a f o r t h e
s t a t e o f N o r t h Ca r o l in a a r e n o n - e x is t e n t T h e U S . E PA i n d ic a t e d 2 0 % o f a ll s e p t i c s y s t e m s a r e
e i t h e r m a lf u n c t i o n i n g o r o v e r 3 0 y e a r s o ld (U S EPA , 2 0 0 2 ). T h e l a c k o f d a t a a n d r e c e n t s t u d ie s
o n s e p t ic f a il u r e e s t im a t e s , e v e n a t a n a t i o n a l l e v e l , s h o w t h a t t h e r e is n o t a c o m p r e h e n s iv e
d a t a s e t , a n d t h a t t h e r e is l a c k o f lit e r a t u r e o n t h e s u b j e c t . Le a c h a t e f r o m s e p t ic s y s t e m s h a s
b e e n i d e n t if i e d a s a m a j o r p o t e n t ia l s o u r c e o f g r o u n d w a t e r c o n t a m i n a t io n d u e t o i n t r u s io n o f
p a t h o g e n s , n u t r i e n t s , p h a r m a c e u t i c a ls , h o r m o n e s a n d o t h e r h o u s e h o ld c h e m i c a ls (H a g e d o r n e t
a l . , 1 9 8 1 ; Y a t e s , 1 9 8 5 Se lle r e t a l . , 1 9 99 ; G e r b a a n d Sm it h , 2 0 0 5 ), a ll c o n t a m i n a n t s o f c o n c e r n i n
d o m e s t i c w a s t e w a t e r . L ik e w is e
,
m a n y r e s i d e n c e s w i t h s e p t ic s y s t e m s d e p e n d o n w e ll s a s a
d r i n k i n g w a t e r s o u r c e w h ic h c a n a ls o b e a t p o t e n t ia l r i s k f o r c o n t a m i n a t i o n (D e S i m o n e e t a l . ,
2 0 0 9 ) . T h e c l o s e p r o x i m it y o f w e l ls a n d s e p t i c s y s t e m s m a ke t h e m p a r t ic u la r ly v u l n e r a b le t o
p a t h o g e n c o n t a m in a t io n w h e n t h e r e a r e h ig h s a n d f r a c t i o n s o i ls a n d s h a l lo w u n c o n f i n e d
a q u i f e r s (Sc a n d u r a & So b s e y , 1 9 9 7 ; H u m p h r e y e t a l , 2 0 1 0 ; H e n r y 2 0 12 ) . A n o t h e r c o n c e r n w it h
g r o u n dw a t e r c o n t a m i n a t i o n h a s t o d o w i t h n u t r i e n t l o a d i n g s p e c if i c a l ly f r o m n it r o g e n i n t h e
f o r m o f n i t r a t e i n t h e e f f l u e n t t h a t c a u s e s b l u e b a b y s y n d r o m e (K n o b e lo c h e t a l . , 2 0 0 0 ).
A d d i t i o n a l ly , t h e m o s t c o m m o n c a u s e o f w a t e r b o r n e d i s e a s e o u t b r e a ks h a v e b e e n d u e t o w e ll
w a t e r c o n t a m in a t io n b y s e p t i c s y s t e m s (Y a t e s , 1 9 8 5 ) . I n 2 0 0 3 , t h e U . S . E PA r e p o r t e d m o r e t h a n
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•1 6 8 , 0 0 0 v i r a l a n d 3 4 , 0 0 0 b a c t e r i a l il l n e s s e s d u e t o in a d e q u a t e ly t r e a t e d c o n t a m i n a t e d
g r o u n d w a t e r u s e d f o r d r in k i n g p u r p o s e s (U . S. EPA , 2 0 0 2 ) . B e t w e e n t h e y e a r s 1 9 7 1 - 2 0 0 6 , C r a u n
e t a l . (2 0 1 0 ) f o u n d a n i n v e r s e c o r r e l a t io n i n w a t e r b o r n e o u t b r e a ks in c r e a s i n g f r o m in d iv id u a l
w e l ls a n d d e c r e a s in g f r o m p u b li c d r i n k in g w a t e r s y s t e m s , t h e o c c u r r e n c e o f o u t b r e a k s w a s
l in k e d t o s u r f a c e w a t e r i n t r u s io n o r s e w a g e d is c h a r g e s (C r a u n e t a l . , 2 0 1 0 ) w i t h 7 1 % o f t h e m
t r a c e d t o p r i v a t e r e s id e n c ie s . R e c e n t s t u d ie s p r e d ic t t h a t r u r a l d o m e s t i c w e ll w a t e r in N o r t h
C a r o li n a i s t h r e a t e n e d b y i n f i l t r a t i o n o f la n d a p p lie d p e s t i c id e s , n a t u r a l ly o c c u r r i n g m e t a ls
d e p o s it s s u c h a s a r s e n i c , a n d f e c a l c o n t a m i n a t io n f r o m s e p t i c s y s t e m s (Sa h o o e t a !. , 2 0 0 5 ;
S a n d e r s e t a l
,
2 0 1 2
,
H e a n e y , 2 0 0 4 ) . C o n c e r n s a b o u t m ic r o b ia l c o n t a m in a t i o n f r o m s e p t i c
s y st e m s i n t o s u r f a c e w a t e r b o d i e s , s u c h a s t h e N e u s e R iv e r E s t u a r y i n N C , h a v e b e e n
d o c u m e n t e d (F r i e s e t a l . , 2 0 0 6 ).
St a t e a n d l o c a l d e p a r t m e n t s r e g u la t e d o m e s t ic w e ll s a n d s e p t i c s y s t e m s i n t e r m s o f d e s ig n a n d
m a i n t e n a n c e . H o w e v e r , m a n y o f t h e r e g u la t io n s w e r e s e t p r i o r t o t h e c o n s t r u c t io n o f e x is t in g
i n f r a s t r u c t u r e . R e g u l a t io n t o p r e v e n t c o n t a m in a t io n u s e s m in i m u m r e q u i r e m e n t s u s u a lly s e t b y
h o r i z o n t a l d i st a n c e s b e t w e e n w e l ls a n d d r a i n f i e l d s / t r e n c h e s . T h e s e o l d r e g u la t o r y m e a s u r e s
w e r e n o t u s u a lly e s t a b li s h e d f r o m a n y s c i e n t i f i c e v id e n c e , w h ic h h a s t r ig g e r e d a f e w r e c e n t
s t u d i e s t o p r o v id e m o r e r e g u la t o r y g u i d a n c e o n a p p r o a c h e s t h a t c a n h e l p d e t e r m i n e
a p p r o p r i a t e s e t b a c k d is t a n c e s u s i n g m o d e l in g (H o r n & H a r t e r , 2 0 1 1 ) . A d d i t i o n a l ly , t h e a d d it i o n
o f a d v a n c e d t r e a t m e n t t e c h n o lo g ie s t o s e p t ic t a n k s m a y a s s is t in c o m p lia n c e r e g u la t io n s a n d
s it e c o n d it i o n s b u t c o u ld a ls o p r o t e c t g r o u n d w a t e r f r o m c o n t a m i n a t i o n .
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•3 . 2 — P e r m i t t i n g a g e n c i e s in N o r t h C a r o l i n a
I n t e r m s o f w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d d i s p o s a l , t w o m a in s t a t e a g e n c i e s p r o v id e o v e r s i g h t a n d
p e r m i t s ; t h e D e p a r t m e n t o f H e a lt h a n d H u m a n S e r v i c e s (N C D H HS ) a n d t h e D e p a r t m e n t o f
E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s (N C D E N R ) T h e O n - S i t e W a t e r P r o t e c t io n B r a n c h (O S WP B )
i n t h e e n v i r o n m e n t a l h e a lt h s e c t i o n o f t h e N C D H H S i m p le m e n t s s t a t e w i d e r e g u la t io n s r e la t e d
t o c o l le c t i o n a n d s u b s u r f a c e o n s it e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d d is p o s a l i n c o n j u n c t io n w it h t h e
D iv i s i o n o f E n v i r o n m e n t a l H e a lt h (D E H ) a t t h e lo c a l h e a lt h d e p a r t m e n t s . N C D E N R h o u s e s t h e
N C Di v i s i o n o f W a t e r Q u a l it y r e s p o n s i b le f o r o v e r s e e i n g N o r t h Ca r o l in a
'
s N P D ES a n d t h e A q u i f e r
P r o t e c t i o n Se r v ic e (A PS) D i v i s io n p r o g r a m a im i n g t o p r o t e c t N C s u r f a c e a n d g r o u n d w a t e r s (U . S .
EP A , 2 0 0 2 ). A n y e n t i t y (i n d i v id u a l o r i n d u s t r ia l o r c o m m u n it y ) w i s h i n g t o d is c h a r g e t r e a t e d o r
u n t r e a t e d w a s t e w a t e r t o a n y s u r f a c e w a t e r m u s t o b t a in a n N P D ES p e r m i t , w h i le t h o s e
in t e r e s t e d in d i s c h a r g in g w a s t e w a t e r t h r o u g h s u b s u r f a c e l a n d a p p li c a t io n o b t a i n a n A PS p e r m i t .
G iv e n t h a t p e r m it t in g o f o n s i t e w a s t e w a t e r s y s t e m s i s b a s e d o n t h e e n d p o i n t o f t h e t r e a t e d
w a t e r , d o m e s t i c l o c a t io n s i n c l u d i n g i n d iv i d u a l h o m e s o r c l u s t e r s , a n d b u s i n e s s e s c o u ld b e
p e r m it t e d b y e i t h e r a g e n c y . F o r e x a m p l e , a s e p t i c s y s t e m t h a t d is c h a r g e s t r e a t e d w a s t e w a t e r
t o a s t r e a m o r b y s u r f a c e d r i p i r r ig a t io n w i ll b e p e r m it t e d b y N C D E N R w h il e a c o n v e n t i o n a l
d r a in f ie l d w i t h w a s t e w a t e r p e r c o la t in g t h r o u g h t h e s o i l i n t o t h e w a t e r t a b le r e q u ir e s p e r m it s
f r o m t h e N C D H H S .
R e le v a n t r e g u la t i o n s f o r h o u s e h o l d s w it h o n s it e w a s t e w a t e r s y s t e m s
M o r e t h a n o n e - t h i r d o f t h e h o m e s i n t h e s o u t h e a s t e r n s t a t e s d e p e n d o n s e p t i c s y s t e m s f o r
w a s t e w a t e r d i s p o s a l , i n c l u d i n g 4 8% o f h o m e s i n No r t h C a r o l in a . A t t h e f e d e r a l le v e l , t h e U . S .
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E PA h a s s u p p o r t e d t h e u s e o f d r a in f ie ld s f o r d is p e r s io n o f o n s i t e w a s t e w a t e r d u e t o s i m p l i c i t y
a n d l o w c o s t a s l o n g a s s i t e c o n d it i o n s a r e s u i t a b le (U . S E PA , 2 0 0 2 ). H o w e v e r , t h e U S . E PA
d o e s n o t f e d e r a l ly r e g u la t e t h e s e s y s t e m s ; i n s t e a d , r e g u la t io n s a r e s e t b y t h e s t a t e s
Re g u l a t i o n s f o r o n s i t e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t , s u c h a s s e p t i c s y s t e m s a n d a d v a n c e d w a s t e w a t e r
p r e t r e a t m e n t s y s t e m s (A W PS , s y s t e m s t h a t a r e p la c e d a f t e r s e p t i c t a n ks p r i o r t o t h e d r a i n f ie ld )
i n N C a r e i m p le m e n t e d b y in d iv id u a l c o u n t i e s , b a s e d o n t h e s t a t u s q u o s e t b y t h e s t a t e
s t a n d a r d s . In N C , o n ly t h r e e c o u n t i e s (O r a n g e , G u i lf o r d a n d W a k e Co u n t ie s ) m a d e s l ig h t
a d j u s t m e n t s t o t h e s t a t e r e g u l a t io n s (B e r k o w i t z , p e r s o n a l c o m m u n ic a t io n s , 2 0 1 3 ).
/ . S u b s u rf a c e d is p o s a l a t h o u s e h o l d s : E n v i r o n m e n t a l H e a l t h S e r v i c e s c o u n t y h e a l t h
d e p a r t m e n t
I n N o r t h Ca r o li n a , t h e c o u n t ie s h a v e a n i m p o r t a n t r o le in s e t t i n g s t a n d a r d s r e la t e d t o s e p t i c
s y s t e m s , a s w e ll a s t h e i r o p e r a t io n a n d m a in t e n a n c e . A ll c o u n t ie s a r e t o a b id e b y s t a t e
r e g u l a t io n b u t h a v e t h e p o w e r t o s e t m o r e s t r i n g e n t p a r a m e t e r s o r a d d n e w o n e s . F o r
e x a m p l e , t h e N C r e g u la t io n s p e c if ie s a l l p a r a m e t e r s in w h ic h c o u n t ie s a r e t o c o m p ly b u t t h e
c o u n t ie s c a n d e c id e t o f o l lo w s t a t e r e g u la t io n o r a d o p t c o u n t y s p e c if ic g u i d e l i n e s . G iv e n t h is
n o t i o n , o n e a r e a w h e r e t h e r e c a n b e v a r i a b i lit y i n s e p t i c s y s t e m r e g u la t i o n i s t h e v e r t ic a l
d is t a n c e a l lo w e d b e t w e e n t h e b o t t o m o f t h e d r a i n f ie ld t r e n c h e s a n d t h e s e a s o n a l w a t e r t a b le .
T h is v e r t i c a l d is t a n c e s e t b y N C r e g u la t io n i s a b o u t 3 0 c m b u t t h e r e is e v i d e n c e t h a t t h is
d is t a n c e i s t o o s m a l l t o e n s u r e a d e q u a t e t r e a t m e n t a n d p r o t e c t g r o u n d w a t e r (Co gg e r e t a l . ,
1 9 8 8 ) w it h o u t a c c o u n t in g f o r s y s t e m d e s i g n / f l a w s o r s e a s o n a l c h a n g e s o n w a t e r t a b le . A s a
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r e s u lt , t r e a t e d w a t e r f r o m c o n v e n t io n a l o n s i t e t r e a t m e n t s y s t e m s m a y le a c h i n t o t h e
g r o u n d w a t e r (W o o d s o n , 2 0 0 3 ) .
C o u n t y h e a lt h d e p a r t m e n t s c a n c h o o s e t o a d o p t t h e La w s a n d R u le s f o r S e w a g e T r e a t m e n t a n d
D is p o s a l S y s t e m s (1 5 A N CA C 1 8 A . 1 9 0 0 e t . s e q . ) o r p la c e m o r e s t r i n g e n t p a r a m e t e r s t o p e r m i t
s e p t ic s y s t e m s a n d A W PS . T h e r e a r e t h r e e m a in a p p l ic a t io n s t e p s t h r o u g h t h e D E H a t lo c a l
h e a lt h d e p a r t m e n t s t o c o m p l y w it h r e q u i r e m e n t s p r io r t o t h e b u i ld i n g o f d w e l li n g s f o r s e w a g e
t r e a t m e n t a n d d is p o s a l i n t h is o r d e r ; 1 ) a n im p r o v e m e n t p e r m it , 2 ) a c o n s t r u c t io n a u t h o r iz a t io n
p e r m i t , a n d 3 ) a n o p e r a t io n p e r m it . A n i m p r o v e m e n t p e r m i t i s i s s u e d f o r s it e s t h a t h a v e
a c c e p t a b le s o i l c o n d it i o n s t o s u p p o r t a s e p t ic s y s t e m . F o l lo w i n g t h a t , a c o n s t r u c t i o n
a u t h o r i z a t io n a l lo w s f o r t h e i n s t a l la t i o n o f s e p t i c s y s t e m p r io r t o i s s u a n c e o f a n y b u i ld in g
p e r m i t s . F i n a l ly , a n o p e r a t io n p e r m i t i s i s s u e d s p e c if y i n g t h e s y s t e m t y p e , p e r f o r m a n c e ,
o p e r a t i o n , m a i n t e n a n c e , m o n it o r in g a n d r e p o r t in g (s e e T a b le 3 . 1 ). T h e r e f o r e , c o u n t y h e a lt h
d e p a r t m e n t s r e g u l a t e s e p t i c s y s t e m in s t a ll a t i o n b y c o n d u c t in g s o i l a n d s i t e e v a l u a t io n s a n d
u lt i m a t e ly p e r m i t t i n g f o r d e s i g n a n d i n s t a ll a t i o n t o c o m p ly w it h r e g u la t i o n s r e la t e d t o o t h e r
w a t e r b o d y p r o x i m i t y (i . e . 1 0 0 f e e t f r o m p u b l ic / p r iv a t e w a t e r s o u r c e a n d 50 f e e t f r o m la k e s f o r
c o n v e n t io n a l s e p t ic s y s t e m ) , a s w e ll a s d r a in f ie ld d e p t h s a n d o t h e r s it e s p e c i f i c c o n d i t i o n s .
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T a b l e 3 . 1 . C la s s if ic a t i o n , d e s c r ip t io n a n d m a i n t e n a n c e r e q u i r e m e n t s f o r o n s i t e w a s t e w a t e r
t r e a t m e n t s y s t e m s r e g u la t e d b y N C D H H S (a d o p t e d f r o m t h e 1 5 A N CA C 1 8 A . 1 9 0 0 ) .
S y s t e m
C l a s s i f i c a t i o n
S y s t e m D e s c r i p t i o n
* M a n a g e m e n t
E n t i t y
M i n i m u m
i n s p e c t i o n o r
M a i n t e n a n c e
F r e q u e n c y
R e p o r t i n g
F r e q u e n c y
T y p e n i l
T y p e I V
T y p e V
T y p e V I
P r i v y , c h e m ic a l t o i l e t , i n c i n e r a t i n g
t o i l e t , o t h e r t o i l e t s y s t e m , g r e a s e
t r a p
C o n v e n t i o n a l s e p t i c s y st e m (s i n g le
f a m i ly o r < 4 8 0 g p d
*
), c o n v e n t i o n a l
s y s t e m w i t h s h a llo w p la c e m e n t o r
w i t h 7 5 0 l i n e a r f e e t o f n i t r i f i c a t io n
l i n e o r l e s s
f C o n v e n t io n a l s e p t i c s y s t e m > 4 8 0
g p d e x c lu d i n g s i n g le f a m i ly
r e s i d e n c e , s e pt i c s y s t e m w i t h
s i n g le e f f lu e n t p u m p o r s i p h o n ,
g r a v i t y f i l l o r d u a l g r a v it y f i e ld
s y s t e m , P PB PS
^
s y s t e m (g r a v i t y
d o s e d ), o t h e r n o n c o n v e n t io n a l
t r e n c h s y st e m s
A n y s y s t e m w i t h lo w - p r e s s u r e
p ip e (L PP ) d is t r ib u t i o n , s y s t e m s
w i t h m o r e t h a n o n e p u m p o r
s ip h o n
S a n d f i lt e r p r e t r e a t m e n t , a n y
> 3 0 0 0 g p d s e p t i c s y st e m w i t h a
n i t r i f i c a t i o n f i e ld d e s ig n e d f o r
> 1 50 0 g p d . A e r o b ic T r e a t m e n t
U n i t (A T U ), o t h e r m e c h a n i c a l ,
b i o lo g ic a l , c h e m i c a l p r e t r e a t m e n t
p la n t (< 3 0 0 0 g p d )
A n y > 3 0 0 0 g p d s y s t e m w i t h
m e c h a n i c a l, b i o l o g i c a l o r c h e m ic a l
p r e t r e a t m e n t s y s t e m p la n t ,
w a s t e w a t e r r e u s e / r e c y c le
O w n e r
O w n e r
P u b li c
m a n a g e m e n t
e n t i t y w i t h a
c e r t i f i e d
o p e r a t o r o r a
p r iv a t e c e r t i f i e d
o p e r a t o r
P u b l i c
m a n a g e m e n t
e n t it y w i t h a
c e r t i f i e d
o p e r a t o r o r a
p r i v a t e c e r t i f i e d
o p e r a t o r
P u b l i c
m a n a g e m e n t
e n t it y w i t h a
c e r t i f i e d
o p e r a t o r
N / A
N / A N / A
2 / y r 1 2 m o n t h s
V a ri e s
b e t w e e n
1/ w e e k t o
1 2/ y r .
d e p e n d in g o n
s y s t e m a n d
s i z e
V a ri e s
b e t w e e n
1 / w e e k t o
1 2 / y r .
6 m o n t h s
3 m o n t h s
g p d = g a l l o n s p e r d a y
* A l l t h e s y s t e m s r e q u ir e t h e fo l l o w i n g p e r n n i t s : i m p r o v e m e n t , c o n s t r u c t i o n a u t h o r iz a t i o n , a n d o p e r a t io n
^
N / A = do e s n o t r e q u i r e d m i n i m u m i n s p e c t i o n , m a i n t e n a n c e o r r e p o r t i n g f r e q u e n c y b y s t a t e r e g u l a t i o n
P PB PS p r e f a b r i c a t e d p e r m e a b l e b lo c k p a n e l s ys t e m s
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I n t h e N C s t a t e r e g u la t io n s , t h e r e i s a c la s s i f i c a t i o n s y s t e m a n d l e v e l o f m a n a g e m e n t f o r o n s it e
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t s y s t e m s (s e e T a b l e 3 . 1 ) . A W PSs a r e o f t e n u s e d t o o b t a i n p e r m it t in g o n
s it e s t h a t o t h e r w is e w o u ld h a v e b e e n d e n i e d f o r c o n v e n t io n a l s e p t ic s y s t e m s T h e t y p e o f





a n d T S- I I . N S F - 4 0 s y s t e m s r e f e r s t o in d iv id u a l r e s id e n t ia l w a s t e w a t e r s y s t e m s in
a c c o r d a n c e t o t h e s t a n d a r d s s e t b y N S F In t e r n a t i o n a l u n d e r N S F/ A N SI s t a n d a r d 4 0 t h a t a r e
a p p r o v e d a n d li s t e d b y t h e G e n e r a l S t a t u t e s (G . S . 1 3 0 A - 3 4 2 ). T S - I a n d T S - I I r e f e r s t o A W PS
a p p r o v e d i n a c c o r d a n c e t o e f f l u e n t q u a l it y s t a n d a r d s s e t b y s t a t e r u le I SA N C A C 1 8 A . 1 9 7 0 .
T h e le v e l o f t r e a t m e n t r e q u i r e d is s p e c if ie d o n a c a s e
- b y
- c a s e b a s is . M o s t s u b s u r f a c e t r e a t m e n t
r e q u i r e s i n f l u e n t s a m p l i n g f r o m t h e s e p t i c t a n k p r io r t o e n t e r i n g t h e a d v a n c e d t r e a t m e n t u n it
(Se e T a b le 3 . 2 f o r s p e c if ic a t io n o n s t a t e r e g u l a t io n s ).
T a b le 3 . 2 . I n f l u e n t a n d e f f lu e n t q u a l it y s t a n d a r d s f o r A W P S u n d e r I S A N C A C 1 8 A . 1 9 0 0 r u l e s .
P a r a m e t e r I n f l u e n t Ef f l u e n t q u a l i t y s t a n d a r d s d e p e n d i n g o n
Q u a l i t y t r e a t m e n t e n d p o i n t
St a n d a r d s N SF- 4 0 * TS - I * T S - I I *
C a r b o n a c e o u s B i o c h e m ic a l N / A < 2 5 < 1 5 < 10
O x y g e n D e m a n d
^
(CB O D, m g / L)
T o t a l S u s p e n d e d S o li d s 2 0 0 < 3 0 < 1 5 < 10
A m m o n i u m N i t r o g e n N / A N / A < 1 0 < 1 0
(N H 4 - N , m g/ L )
T o t a l N i t r o g e n [T N , ; „ g / t )l ^ - ^ ^ ' ^—^ n / A N / A < 2 0 o r ^
i s T o t a l Kj e l d a h l N i t r o g e n p l u s r e m o v a l
N i t r a t e + N i t r i t e - N i t r o g e n )
Fe c a l Co n f o r m N / A N / A < 1 0 , 0 0 0 < 1 , 0 0 0
(FC c o l o n ie s/ 1 0 0 m L )
Fa t s
,
G r e a s e a n d O i l l IM i ^ O N / A N / A N / A
( FO G , m g / L)
C BO D d i f f e r s f r o m BO D 5 i n t h a t i t o n l y m e a s u r e s t h e o x i d a t i o n o f c a r b o n s p r e s e n t i n w a t e r , w h i le BO D m e a s u r e s o x i d a t io n o f
c a r b o n s a n d n it r o g e n o u s c o m p o u n d s
* Re f e r s t o t h e l e v e l o f t r e a t m e n t r e q u i r e d NS F- 4 0 , T S
- I a n d T S - I I
"
u n i t s a r e i n T o t a l K j e l d a h l N it r o g e n , T K N I n s t e a d o f T N
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I
In c a s e a p e r m i t t e d s y s t e m f a i l s , t h e lo c a l h e a lt h d e p a r t m e n t s w i l l w o r k w i t h o w n e r s a n d / o r
c o n t r a c t o r s , w h i c h e v e r t h e c a s e m a y b e , t o f ix t h e p r o b le m a n d a v o id a n y p e n a l t i e s ; h o w e v e r ,
f a i l u r e t o r e p a i r w it h i n a c e r t a i n p e r i o d o f t im e c a n l e a d t o c o u r t a c t i o n o r a d m i n is t r a t i v e
f e e s . C o u n t y h e a lt h d e p a r t m e n t s a r e n o t if ie d o f f a i li n g s e p t ic t a n k s b y h o m e o w n e r s o r
o p e r a t o r s , a s w e ll a s c o m p l a i n t s ; h o w e v e r , t h e r e is n o c o m p r e h e n s iv e p r o g r a m o n t h e
d o c u m e n t a t i o n o f s e p t ic s y s t e m f a i l u r e A t t h e c o u n t y le v e l , w h e n a s e p t ic s y s t e m f a i ls , t h e
o w n e r i s t o a p p ly t o t h e D EH f o r a n im p r o v e m e n t p e r m it t o r e p a i r .
S o m e c o u n t y h e a lt h d e p a r t m e n t s p r o v id e in s p e c t io n s o n s e p t i c s y s t e m s a n d o t h e r o n s it e
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t f o r t h o s e s e e k in g a b u i ld i n g p e r m it t o m a ke c h a n g e s o r p u r c h a s i n g r e a l
e s t a t e p r o p e r t y . A c o s t is u s u a l ly a s s o c ia t e d w it h t h e i n s p e c t i o n e it h e r b y t h e lo c a l h e a lt h
d e p a r t m e n t o r p r iv a t e c o m p a n ie s w it h c e r t if i e d in s p e c t o r s t h r o u g h t h e N o r t h Ca r o l in a O n s it e
W a s t e w a t e r Co n t r a c t o r In s p e c t o r C e r t i f ic a t io n B o a r d (N COW CI CB ) . I n g e n e r a l , c o n v e n t io n a l
s e p t ic s y s t e m s a r e t h e c h e a p e s t o p t io n f o r o n s it e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d d i s p o s a l r e q u ir i n g
m i n i m a l o v e r s ig h t f r o m e x t e r n a l c o n t r a c t o r s o n c e a p e r m it i s o b t a i n e d (u s u a lly T y p e l- l ll s y s t e m
c la s s if i c a t i o n s i n T a b le 3 . 1 ). H ig h r a t e s o f p e r m it d e n ia l f o r i m p r o v e m e n t p e r m i t s i n s o m e N C
c o u n t ie s a r e c o m m o n d u e l a r g e ly t o u n s u i t a b i l i t y o f s o i l a n d o t h e r r e s t r i c t iv e f a c t o r s s e t b y
s h a l lo w a q u if e r s , a n d s e t b a c k d i s t a n c e s (K o n s le r , p e r s o n a l c o m m u n ic a t io n , 2 0 1 3 ) . P o t e n t ia l
p r o p e r t y b u y e r s o r h o m e o w n e r s t h e n h a v e t h e o p t i o n t o c o n s id e r in s t a lla t io n o f a d v a n c e d
w a s t e w a t e r p r e t r e a t m e n t s y s t e m s t o o f f s e t t h e s e c h a l le n g e s , a n d o v e r c o m e f a c t o r s a f f e c t i n g
t h e p e r m it t i n g p r o c e s s in o r d e r t o c o m p ly w it h c u r r e n t r u le s . H o w e v e r , c o n v e n t io n a l s y s t e m s
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a r e m u c h c h e a p e r t o b u i ld , w h il e a d v a n c e d p r e t r e a t m e n t s y s t e m a r e p r ic e d a t a p r e m iu m . T h e
c o m m i t m e n t t o b u il d o n a c e r t a i n l o t o f l a n d m a y d r i v e t h e u s e o f a lt e r n a t i v e o p t io n s f o r o n s i t e
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p a r t ic u la r ly f o r la n d o w n e r s . H o w e v e r , s it e s p e c if ic e c o n o m ic
d e v e lo p m e n t (c o m m e r c ia l a n d in d u s t r i a l d w e l li n g s ) is u s u a lly i m p a c t e d b y i m p r o v e m e n t p e r m i t
d e n i a ls in w h ic h d w e l le r s e x p lo r e s i t e s t h a t e n a b l e t h e c h e a p e r s o l u t io n t o o n s it e w a s t e w a t e r
m a n a g e m e n t ; i . e . c o n v e n t io n a l s e p t ic s y s t e m s
T h e D H H S is s u e s a n O n s it e Wa s t e w a t e r A c t i v i t y R e p o r t t h a t d o c u m e n t s t h e i n f o r m a t io n
r e p o r t e d t o t h e O n - S it e W a s t e w a t e r s e c t i o n b y t h e c o u n t y h e a lt h d e p a r t m e n t s . T h e r e p o r t
s h o w s t h e n u m b e r o f n e w o r d e n i e d p e r m i t s (i m p r o v e m e n t , c o n s t r u c t io n a u t h o r i z a t i o n a n d
o p e r a t io n p e r m i t s ), t y p e s o f p e r m it a n d w e l l a c t iv i t y a m o n g o t h e r d e s c r i p t i o n s u b j e c t s . T h e
r e p o r t s a r e a v a i l a b le o n l in e ( h t t p : / / e h s n c p u b li c h e a lt h c o m / o s w w n e w / n e w l / p r o g i m p r o v t e a m ht m )
a n d d a t e b a c k t o 1 9 9 5 . T h o s e d a t e d f r o m 1 99 5 - 2 0 0 4 h a v e a m o r e c o m p le t e a n d s p e c if ie d
l is t i n g o f t h e t y p e o f o p e r a t io n p e r m i t (T y p e I t h r o u g h IV , s h o w n in T a b le 3 . 1 ), w h il e t h o s e f r o m
20 0 5 t o 2 0 1 0 s p e c if y o p e r a t io n p e r m it s b y s p e c if i c s y s t e m i n s t a l le d in s t e a d o f t h e t y p e . M o s t
c o n v e n t i o n a l s e p t ic s y s t e m s a r e t y p e l - l l l ( P e r s o n a l C o m m u n i c a t io n s w it h St e v e B e r k o w it z ,
2 0 1 3 ); t h e r e f o r e , t h e r e p o r t s p r io r t o 2 0 0 5 f a c i li t a t e t h e e s t im a t io n o f m a lf u n c t io n i n g
c o n v e n t i o n a l s y s t e m s w it h s o m e a s s u m p t i o n s . F ig u r e 3 . 2 s h o w t h e s t a t e w id e d a t a r e p o r t e d
f r o m c o u n t ie s f r o m 1 9 9 5 t o 2 0 1 0 ( e x c e p t 2 0 0 5 , s i n c e it is n o t a v a il a b le ) o n i m p r o v e m e n t p e r m i t
d e n ia l a n d r e p a i r s a l o n g w i t h c o n s t r u c t i o n a u t h o r i z a t io n r e p a i r s . In p a r t i c u la r , i m p r o v e m e n t
p e r m it d e n ia ls a r e a s s o c ia t e d w it h s i t e a n d s o i l c o n d it i o n s t h a t i n h ib it t h e p la c e m e n t o f
c o n v e n t i o n a l s e p t i c s y s t e m s , o p e n i n g a d o o r f o r a lt e r n a t i v e p r e t r e a t m e n t o p t io n s f o r
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d e v e lo p e r s , h o m e o w n e r s , e t c . I m p r o v e m e n t p e r m it r e p a i r s h a v e a l s o d e c l in e d o v e r t i m e
p o s s i b ly d u e t o t h e o v e r t u r n o f s i t e c o n d i t i o n s b y t a k in g a d v a n t a g e o f p r e t r e a t m e n t o p t io n s , o r
l e s s d e v e l o p m e n t . H o w e v e r , s t r a t i f ic a t i o n o f t h e d a t a b y c o u n t y m a y i ll u s t r a t e a r e a s w h e r e
c o n v e n t i o n a l o n s it e w a s t e w a t e r p e r m i t t i n g is le s s li k e ly . T h e c o u n t y d o e s n o t k e e p r e c o r d s o n
t h e n u m b e r o f f a i li n g s e p t i c t a n k s S o m e o f t h e A W PS a p p r o v e d b y t h e D EH a r e s u b s u r f a c e
d r i p i r r ig a t io n s s y s t e m s , i n t e r m it t e n t p r e s s u r e d o s e d s a n d f i lt e r s , a n d m a n y o t h e r i n n o v a t i v e
a n d e x p e r i m e n t a l d e s ig n s .
S 1 60 0 0
V I
_g 1 4 0 0 0
^ 1 2 0 0 0
g 1 0 0 0 0
0 8 0 0 0
a
2 60 0 0
1 4 0 0 0
i 2 0 0 0
c
O n s i t e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p e r m i t s - d e n i a l
a n d r e p a i r s f r o m 1 9 9 5 - 2 0 1 0
*
(0 0
■ I m p r o v e m e n t p e r m i t s , d e n i e d
• I m p r o v e m e n t pe r m i t s , r e p a i r s
Co n s t r u c t i o n a u t h o r i z a t i o n
p e r m it s , r e p a i r s
u ^ ^ r > ^
~
- o o c n o >^ r ^ J ( v ^ ^ ^D ^ ^ o o a ^
o i o i en t n c n o o o o o o o o o
c j i CT i c n c n m o o o o o o o o o
i
-
l < H TH i H T H tM f N l r M r M r M f M r M r M ( N
* D a t a f o r 2 0 0 5 i s n o t a v a i la b l e
F i g u r e 3 . 2 . I m p r o v e m e n t a n d c o n s t r u c t io n p e r m it d e n ia l a n d r e p a ir s f r o m 1 9 9 5
- 2 0 1 0
U n d e r s t a t e r e g u la t i o n s , b e y o n d c o n v e n t io n a l , m o d if ie d o r a lt e r n a t i v e s y s t e m s , t h e r e a r e o t h e r
o n s i t e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t s s y s t e m s n o t s p e c i f i e d i n t h e r u le s f o r A W PS a n d a r e c a t e g o r iz e d
a s i n n o v a t iv e a n d e x p e r im e n t a l s y s t e m s ( l & E) T h e s e a r e c la s s if ie d in f o u r c a t e g o r ie s :
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i n n o v a t i v e , c o n t r o ll e d d e m o n s t r a t i o n , a c c e p t e d a n d e x p e r i m e n t a l s y s t e m s . T h e s e t e c h n o lo g i e s
c a n i n c l u d e p r e t r e a t m e n t , s o i l a b s o r p t io n m e t h o d s , a n d o t h e r o n s i t e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t
a n d d is p o s a l I n o r d e r t o b e a p p r o v e d a n d in c l u d e d in t h e s t a t e r u le s , a n a p p l i c a t i o n n e e d s t o
b e s u b m it t e d t o t h e N C D H H S f o l lo w e d b y a p r e s e n t a t io n t o t h e i & E c o m m i t t e e f o ll o w e d b y a
r o u n d o f r e v ie w s a n d a v o t e ( 1 5 A N CA C I SA . 1 9 6 9 ) . C u r r e n t ly , c o n s t r u c t e d w e t la n d s i n N C a r e
a p p r o v e d a s a n e x p e r im e n t a l w a s t e w a t e r s y s t e m .
/ / . S u rf a c e d is p o s a l a t h o u s e h o ld s i n N o r t h Ca r o l i n a : N C D EN R r e g u l a t i o n s
T h e p e r m i t t e d e f f lu e n t p a r a m e t e r s s e t b y D EN R a n d D H H S d if f e r in t e r m s o f l im it s a n d
m o n it o r i n g r e q u i r e m e n t s . T h e p a r a m e t e r s s e t b y D EN R a r e BO D , T S S, f e c a l c o lif o r m a n d t o t a l
r e s id u a l c h lo r in e ( s e e T a b le 3 3 ), w h i le D H H S lo o ks a t t h e s a m e p a r a m e t e r s p lu s n it r o g e n
s p e c i e s a n d f a t s , o i ls a n d g r e a s e ( F O G ) a s s h o w n in T a b le 3 . 2 . i t is p o s s ib l e f o r h o u s e h o ld s
a n d / o r r e s i d e n t i a l c l u s t e r s t o b e p e r m i t t e d t h r o u g h D EN R if t h e e n d p o in t o f t h e t r e a t e d
w a s t e w a t e r i s d is c h a r g e d t h r o u g h s u r f a c e , s u c h a s s p r a y / d r i p i r r ig a t io n s y s t e m s . H o w e v e r , i n
t e r m s o f p u b li c h e a lt h p r o t e c t io n m e a s u r e m e n t s a t h o u s e h o ld s , t h e p a r a m e t e r s s e t b y D EN R
h a v e l e s s s t r i n g e n t e f f l u e n t li m i t s a n d m o n i t o r i n g f r e q u e n c y t h a n t h o s e p e r m it t e d b y D H H S.
D EN R g e n e r a l s in g l e f a m il y r e s id e n c e (SF R) p e r m it s (< 1 0 0 0 g pd d o m e s t ic w a s t e w a t e r ) f o r
N P D ES a r e d e s c r i b e d in T a b le 3 . 3 , w h ic h a r e c u r r e n t ly t h e s a m e p a r a m e t e r g u id e l in e s u s e d b y
t h e A PS p e r m it t i n g . S F R a r e n o t r e q u i r e d t o o p e r a t e a n d m a i n t a i n s y s t e m s t h r o u g h a c e r t if ie d
o p e r a t o r a n d s a m p li n g p r o c e d u r e s f o r t h e p a r a m e t e r s t e s t e d a r e c a r r i e d o u t a n n u a lly . T h e
l im it s a r e s p e c i f i e d i n t h e g e n e r a l p e r m i t ; h o w e v e r , t h e y d o n o t s p e c if y h o w m o n t h l y a v e r a g e
a n d d a i ly m a x i m u m v a l u e s r e l a t e t o a n n u a l m o n it o r i n g r e q u i r e m e n t s .
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T a b l e 3 . 3 . Si n g le f a m i ly r e s i d e n c e (S F R ) g e n e r a l N P D ES p e r m it w i t h e f f l u e n t li m it a t i o n a n d
m o n i t o r i n g r e q u i r e m e n t s a d o p t e d f r o m N PD ES w a s t e w a t e r p e r m i t # N CG 55 0 00 0 - S F R
^
(A d o p t e d
f r o m h t t p :/ / p o r t a l . n c d e n r . O r g / c / d o c u m e n t li b r a r y / g e t f i le ? u u id = 0 2 2 f e e b 9 - 4 e b 7 - 4 9 b d - b a 7 e -
e 9 a 9 2 a d a d b f 8 & g r o u p ld = 3 8 3 6 4 )
P a r a m e t e r
F l o w
B O D 5 , 2 0
T SS
F e c a l Co n f o r m
T o t a l R e s id u a l
Ch lo r i n e
"
L i m it s M o n i t o r i n g r e q u i r e m e n t s
M o n t h l y D a i ly M e a s u r e m e n t S a m p le S a m p le
A v e r a g e M a x im u m F r e q u e n c y T y p e L o c a t io n
%3 0 . 0 m g / L 4 5 . 0 m g / L
3 0 0 m g / L 4 5 0 m g / L
2 0 0 / 1 00 m L 4 0 0 / 1 00 m L
A n n u a l ly
A n n u a l ly
A n n u a l ly
A n n u a l ly
A n n u a l ly
E s t i m a t e E f f l u e n t
E f f l u e n t
E f f l u e n t
Ef f l u e n t
E f f l u e n t
w a s t e w a t e r d i s c h a r g e f l o w m a n y n o t e x c e e d 10 0 0 g p d
"
i n s t r e a m c h l o r i n e l e v e l s a r e n o t t o e x c e e d 1 7 n g / L T h e s a m p l e s h a l l b e t a ke n f r o m t h e e f f l u e n t p i p e , p r i o r t o d i s c h a r g e
^
G iv e n t h i s is t h e g e n e r a l p e r m i t u s e d a s a t e m p la t e b y N C D EN R fo r SFR, t h e l im i t s a r e n o t r e p r e s e n t a t i v e A s o f A p r i l 4
*
2 0 1 3 ,
N O D EN R r e l e a s e d a N o t i c e o f I n t e n t t o R e i s s u e t h e S FR g e n e r a l N PD ES p e r m it
C o n s t r u c t e d w e t l a n d s i n t h e p e r m it t i n g p r o c e s s
Co n s t r u c t e d w e t la n d s f o r s e w a g e t r e a t m e n t is w i d e ly p r a c t i c e d i n t h e U S p a r t ic u la r ly i n t h e
s o u t h e r n s t a t e s o f F lo r i d a
,
G e o r g i a a n d Lo u i s i a n a U n d e r t h e c u r r e n t N C s t a t e r e g u la t i o n s , CW s
a r e a n a p p r o v e d e x p e r i m e n t a l t r e a t m e n t t e c h n o lo g y t h a t c a n b e u s e d b e t w e e n a s e p t ic t a n k
a n d t h e d r a in f ie ld T h is p o s e s a n a lt e r n a t i v e o p t io n f o r p e r m i t t i n g s it e s l a c k i n g s u it a b le s o il
c o n d i t i o n s t o i n s t a l l c o n v e n t i o n a l s y s t e m s . T h e a t t r a c t io n o f t h e t e c h n o l o g y c o m p a r e d t o o t h e r
o n s it e a d v a n c e d t r e a t m e n t s y s t e m s is t h e a d d e d a e s t h e t ic e f f e c t s b y t h e e m e r g e n t v e g e t a t io n ,
lo w c o s t a n d m a i n t e n a n c e a s w e l l a s lo w e n e r g y r e q u i r e m e n t s . H o w e v e r , t h e le v e l o f t r e a t m e n t
(s e c o n d a r y t o t e r t i a r y ) p r o d u c e d b y CW ha s e li c i t e d s o m e a t t e n t io n f o r w a t e r r e u s e a p p l ic a t i o n s
i n p la c e o f d is c h a r g e t o s o i l . S u c h a p p l ic a t i o n r e q u ir e s a n o t h e r p e r m i t u s u a l ly t h r o u g h t h e N C
D EN R A PS d iv i s io n , o r t r e a t e d o n a c a s e - b y
- c a s e b a s is t h r o u g h t h e D H H S .
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D i s c h a r g e o r N o n
- d is c h a r g e w a s t e w a t e r ? N P D ES a n d W a t e r R e u s e p e r m i t s a t t h e St a t e l e v e l
T h e r e g u l a t o r y f r a m e w o r k f o r w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t i n N C is d e t e r m i n e d b y t h e f o l lo w in g
(Sa f r i t , 2 0 1 0 ) :
1. w h e t h e r w a s t e w a t e r is c o n s i d e r e d h a z a r d o u s o r n o n - h a z a r d o u s , o r
ii . w h e t h e r w a s t e w a t e r is d i s c h a r g e d t o s u r f a c e w a t e r s (N PD ES ), o n t o t h e la n d s u r f a c e
(n o n - d i s c h a r g e ), o r s u b s u r f a c e (o n - s i t e ) .
T h e N PD ES d is c h a r g e p r o g r a m m a n a g e s t h r e e c a t e g o r i e s ; d o m e s t i c , m u n ic i p a l o r i n d u s t r i a l .
D o m e s t ic r e f e r s t o h o m e s
,
b u s i n e s s c e n t e r s
,
s c h o o ls a n d o t h e r l o c a t io n s t h a t g e n e r a t e s im i la r
d o m e s t i c q u a l it y w a s t e w a t e r . I n t h e c a s e o f m u n ic ip a l a n d in d u s t r i a l w a s t e w a t e r t h e c a t e g o r ie s
a r e r e f in e d i n m a j o r o r m i n o r f a c i lit i e s t h a t a r e d e t e r m i n e d b y a m o u n t o f f lo w a n d c o m p l e x it y
o f w a s t e w a t e r . A s o f 2 0 1 0 , t h e r e w e r e a t o t a l o f 1 0 2 6 p e r m it t e d f a c i lit i e s i n N C u n d e r t h e
N P D ES d is p o s a l p r o g r a m w it h 4 95 f a c il it ie s b e i n g c a t e g o r iz e d a s d o m e s t i c .
N o n - d is c h a r g e c a t e g o r ie s f o r w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t a r e d iv i d e d i n t o 4 m a i n c a t e g o r ie s (N C
D EN R
, 1 9 9 6 ) : h ig h r a t e i n f i l t r a t i o n s y s t e m s , s p r a y i r r ig a t io n s y s t e m s , la g o o n s y s t e m s a n d s i n g le
f a m i ly s p r a y s y s t e m s . U n d e r t h e s e c a t e g o r ie s , t h e r e w e r e 8 18 n o n - d is c h a r g e f a c i lit ie s in N C a s
o f 2 0 1 0 o f w h ic h 4 9 7 w h e r e s i n g le f a m i ly s p r a y s y s t e m s w it h a n a v e r a g e f lo w o f 0 . 2 m g d
o c c u p y in g 1 A c
- F t / D a y o r a t o t a l o f 2 5 0 A c - Ft / Y r (S a f r it , 2 0 1 0 ). O t h e r t y p e s o f n o n - d is c h a r g e
f a c il it i e s a r e t h e 1 1 5 w a t e r r e u s e s y s t e m s w i t h a n a v e r a g e f l o w o f 5 9 m gd o f w h ic h 5 8 a r e n o n
-
m u n ic i p a l w a t e r r e u s e s y s t e m s i n c l u d in g 5 6 w h ic h w e r e p r i v a t e - d o m e s t ic w it h a n a v e r a g e f lo w
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o f 0 . 2 1 m gd (S a f r i t , 2 0 1 0 ) . T h e n o n - m u n i c i p a l r e c la i m e d w a t e r i s u s e d m a i n ly f o r
e n e r g y/ i n d u s t r y (2 0 % ), i n f i lt r a t i o n ( 1 3 % ) a n d i r r i g a t i o n ( 6 7 % ) p u r p o s e s .
C u r r e n t w a t e r r e u s e r e g u la t io n s in N o r t l i C a r o li n a
R e c e n t ly , N o r t h Ca r o l i n a h a s u p d a t e d t h e w a t e r r e u s e r u le s d e v e l o p e d i n 1 9 8 8 u n d e r t h e 1 5 A
N CA C 2 H . R e u s e a p p l ic a t io n s f o r g o lf c o u r s e i r r ig a t i o n s h a d b e e n p e r m i t t e d b y DW Q a s e a r ly a s
1 9 8 8
,
a lo n g w it h o t h e r s m a l le r d o m e s t i c r e u s e / r e c la m a t i o n p r o j e c t s i n C h a t h a m Co u n t y
H o w e v e r , t h e e x t e n t o f w a t e r r e u s e h a d b e e n l im it e d t o u n r e s t r ic t e d a n d r e s t r i c t e d u r b a n r e u s e
a n d in d u s t r i a l r e u s e (U . S . EPA , 2 0 0 4 ), w h i c h c o r r e s p o n d t o 3 o u t o f 1 0 c a t e g o r i e s o f w a t e r
r e u s e . T h is i n h ib i t e d t h e e x p a n s io n o f w a t e r r e u s e a p p l ic a t io n s s u c h a s g r o u n d w a t e r r e c h a r g e ,
e n v i r o n m e n t a l r e u s e a n d i n d ir e c t p o t a b le r e u s e .
C u r r e n t ly , N o r t h C a r o li n a h a s o n ly m o d e r a t e e x p e r ie n c e w it h s m a ll r e u s e s y s t e m s , b u t t h e r e
h a s b e e n a g r o w i n g r e c o g n it io n t h a t w a t e r r e c l a m a t i o n w o u ld o f f e r r e li e f f r o m a n u m b e r o f
w a t e r q u a l it y a n d s u p p ly p r e s s u r e s i n t h e s t a t e (O k u n , 2 0 0 2 ; S a f r it , 1 9 9 5 ; M a n u e l, 2 0 0 8 ;
B a s t ia n
,
2 0 0 8 ) . T h e r e c la im e d w a t e r s t a n d a r d s i n N C ( I S A N CA C 0 2 U ) r e q u ir e e f f l u e n t t o b e
t r e a t e d t o t e r t i a r y q u a li t y p r io r t o s t o r a g e , d is t r ib u t i o n , o r i r r ig a t io n a n d a r e s h o w n i n Ta b le 3 . 4 .
T h e r e a r e t w o p r i m a r y u s e s f o r r e c l a i m e d w a t e r u n d e r s t a t e r u l e s ; 1 ) u s e d in a b e n e f i c ia l
m a n n e r
,
a n d 2 ) f o r c o n s e r v a t i o n p u r p o s e s in o r d e r t o r e d u c e w a t e r r e s o u r c e u s a g e .
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T a b le 3 . 4 . C u r r e n t r e c l a i m e d w a t e r e f f lu e n t s t a n d a r d s in N o r t h Ca r o li n a (N C D E N R, 2 0 1 1 ) .
P a r a m e t e r T y p e r T y p e 2
°
M o n t h l y
a v e r a g e
D a il y
m a x im u m
M o n t h ly
a v e r a g e
D a i l y
m a x i m u m
B io c h e m i c a l O x y g e n D e m a n d
(B O D S, m g / l)
T o t a l Su s p e n d e d So l i d s
( T SS, m g / L )
A m m o n i u m
{N H 3 , m g / L)
E . c o / // F e c a l Co l if o r m
(F C, c o lo n i e s / 1 0 0 m L )
Co li p h a g e
(c o l o n i e s / 1 0 0 m L )
C l o s t r i d i u m p e rf r i n g e n s
(c o l o n i e s / 1 0 0 m L)
T u r b i d it y
(m a x i m u m , N T U )
< 1 4
N R= n o t r e g u la t e d
°
T y p e 1 t r e a t e d w a s t e w a t e r e f f l u e n t i s a p p l ie d fo r w e t l a n d a u g m e n t a t i o n , l a n d s u r f a c e , d i r e c t o r i n d i r e c t i r r i g a t i o n o f f o o d
c h a i n c r o p s t h a t w il l b e p e e le d , s k i n n e d , c o o ke d o r t h e r m a ll y p r o c e s s e d b e f o r e c o n s u m p t i o n
" "
T y p e 2 t r e a t e d w a s t e w a t e r e f f l u e n t c a n b e a p p l i e d f o r i n d i r e c t c o n t a c t i r r i g a t i o n o f f o o d c h a i n c r o p s t h a t w i l l n o t b e p e e le d ,
s k i n n e d
,
c o o ke d o r t h e r m a ll y p r o c e s s e d b e f o r e c o n s u m p t i o n
N o t e : r e c l a i m e d w a t e r c a n n o t b e u t i l i z e d f o r d i r e c t c o n t a c t i r r i g a t i o n w it h fo o d c h a i n c r o p s t h a t w i l l n o t b e p e e le d , s k i n n e d ,
c o o k e d o r t h e r m a l ly p r o c e s s e d b e fo r e c o n s u m p t i o n
T h e d e s ig n c r i t e r i a f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t f a c i li t i e s u s i n g r e c la i m e d w a t e r a r e d e s c r i b e d f o r
n e w a n d e x p a n d i n g c o n j u n c t iv e v s . n o n - c o n j u n c t iv e s y s t e m r u l e s . A c o n j u n c t iv e s y s t e m a s
d e f in e d b y t h e s t a t e r u le s is
"
a s y s t e m w h e r e t h e r e c la im e d w a t e r o p t io n i s n o t n e c e s s a r y t o
m e e t t h e w a s t e w a t e r d i s p o s a l n e e d s o f t h e f a c i l i t y a n d w h e r e o t h e r w a s t e w a t e r u t i li z a t io n o r
d i s p o s a l m e t h o d s (e . g . , N P D ES p e r m i t ) a r e a v a i la b le t o t h e f a c i lit y a t a ll t i m e s ,
"
w h i l e a n o n -
c o n j u n c t iv e s y s t e m is t h e o p p o s it e . C o n j u n c t iv e a n d n o n - c o n j u n c t iv e s y s t e m s b o t h r e q u ir e
c o n t in u o u s o n - l in e m o n it o r i n g a n d r e c o r d in g o f f l o w a n d t u r b id it y . In c a s e t h a t t u r b i d it y
e x c e e d s 1 0 N T U s o r b a c t e r ia s t a n d a r d s a r e n o t m e t t h e n a lt e r n a t e w a st e w a t e r m a n a g e m e n t
(i . e . s t o r a g e ), o r d i s p o s a l o p t io n s n e e d t o b e a v a i la b le , i n t h e c a s e o f n o n - c o n j u n c t iv e s y s t e m s .
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t h e d is p o s a l o p t io n i s li m it e d t o a li n e d f iv e
- d a y s i d e
- s t r e a m d e t e n t i o n p o n d , a s w e ll a s e x t r a
d e s ig n c r it e r ia n o t li s t e d h e r e . I n b o t h c a s e s , T y p e 2 r e c la im e d w a t e r r e q u i r e s d u a l d is in f e c t io n
(u s u a l ly U V d is i n f e c t io n a n d c h lo r i n a t io n ), a n d a c e r t i f ie d o p e r a t o r o n c a l l 2 4 h o u r s / d a y . T h e
d e s ig n c r i t e r i a f o r n o n
- c o n j u n c t i v e s y s t e m s h a v e c o n s id e r a b l y m o r e r e q u i r e m e n t s a s s o c i a t e d
w it h e x t r a p i p in g a n d p u m p s , a d d it io n a l w a t e r s t o r a g e , p u b lic a c c e s s r e s t r ic t i o n s a n d
g r o u n dw a t e r s e p a r a t io n .
O t h e r r e g u la t e d r e c la im e d w a t e r u s e s b y t h e s t a t e r u le s a r e w e t la n d a u g m e n t a t i o n a n d
i r r ig a t i o n t o f o o d c h a i n c r o p s w it h T y p e 1 o r T y p e 2 s t a n d a r d s , a s d e s c r i b e d i n t h e f o o t n o t e s o f
T a b l e 3 4 .
3 . 3 —T h e e x t e n t o f c o n s t r u c t e d w e t l a n d s f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t i n N C
C u r r e n t ly i n N C , c o n s t r u c t e d w e t la n d s ( FW S a n d SS F d e s i g n s ) f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a r e
b e i n g u s e d f o r m u n ic i p a l , d o m e s t i c , i n d u s t r i a l a n d s t o r m w a t e r a p p l ic a t i o n s . T h e m o s t c o m m o n
t y p e o f a p p li c a t io n f o u n d in t h e s t a t e i s f o r s t o r m w a t e r r e m e d ia t io n . A f e w e x a m p le s f r o m
c o n s t r u c t e d w e t la n d s i n N C a r e p r e s e n t e d .
/ . S t o r m w a t e r w e t l a n d s
T h e u s e o f FWS CW s is w i d e l y d o c u m e n t e d t h r o u g h o u t N o r t h Ca r o l i n a a s c o n s t r u c t e d
s t o r m w a t e r w e t la n d s (C SW s ) ( Li n e e t a l , 2 0 0 8 ; H a t h a w a y & H u n t , 2 0 0 9 ; T h r o u g h o u t t h e s t a t e ,
CSW s h a v e b e e n l o c a t e d o n s m a l l w a t e r s h e d s (4 - 5 a c r e s ), b u t t h e y a r e m o r e c o m m o n ly p la c e d
f o r la r g e r 1 5
- 1 0 0 a c r e s d r a i n a g e a r e a s ( W o s s i n k & H u n t , 2 0 0 3 ) . T h e W e t la n d s a n d St o r m w a t e r
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B r a n c h o f N C D E N R i s r e s p o n s i b le f o r t h e p e r m i t t in g a s s o c ia t e d w i t h CSW s , a n d r e c o g n i z e s it a s
o n e o f t h e b e s t m a n a g e m e n t p r a c t ic e s (B IV l P s ) t o m it ig a t e t h e e f f e c t s o f s t o r m w a t e r r u n o f f (s e e
T a b l e 3 . 5 ) . C SW s a r e e f f e c t i v e o n s t o r m w a t e r t r e a t m e n t ; h o w e v e r , t h e r e a r e t w o m a j o r
li m i t a t i o n s s u c h a s la r g e a m o u n t o f s p a c e n e e d e d , p u b li c p e r c e p t io n , a n d p o t e n t ia l o f s lo w
m o v in g w a t e r s e r v i n g a s a m o s q u it o s o u r c e s (W o s s i n k & H u n t , 2 0 0 3 ) , w h i le t h e m a in
a d v a n t a g e s h a v e t o d o w it h o p t i m a l p o l lu t a n t r e m o v a l s u c h a s n u t r i e n t s (s e e T a b le 3 . 5 ) .
T a b le 3 . 5 . B M P s f o r t h e c o n s i d e r a t i o n o f CSW s . (A d o p t e d f r o m N C D EN R , 2 0 0 9 ) .
S t o r m w a t e r W e t la n d s
P o l l u t a n t
T o t a l S u s p e n d e d So li d s
T o t a l N it r o g e n
T o t a l P h o s p h o r u s
I R e m o




F e a s i b il i t y Co n s id e r a t i o n s
H ig h L a n d R e q u i r e m e n t
M e d Co s t o f Co n s t r u c t i o n
M e d M a i n t e n a n c e B u r d e n
M e d - H i g h T r e a t a b le B a s i n S i z e
M e d P o s s ib le S it e C o n s t r a in t s
M e d Co m m u n it y A c c e p t a n c e
T w o e x a m p le s o f CSW s im p l e m e n t e d in N C w il l b e p r e s e n t e d i n t e r m s o f d e s ig n c r it e r i a , p u b li c
p e r c e p t i o n a n d a c c e p t a n c e a n d g e n e r a l h is t o r y .
a . B o o n e G r e e n w a y w e t l a n d s : St o r m w a t e r r e m e d ia t io n (B o o n e , N C )
I n 2 0 0 9 , t h e t o w n o f B o o n e , W a t a u g a C o u n t y Co o p e r a t iv e E x t e n s i o n a n d N o r t h Ca r o l i n a S t a t e
U n iv e r s it y B io lo g ic a l a n d A g r i c u lt u r a l E n g i n e e r in g (N CSU BA E ) a l o n g w it h f u n d s f r o m t h e NC
C le a n W a t e r M a n a g e m e n t T r u s t F u n d (CW M T F) e s t a b li s h e d a FWS CW t o m it ig a t e s t o r m w a t e r
r u n o f f f r o m e n t e r i n g t h e N e w R iv e r . A f t e r t w o s u c c e s s f u l w e t la n d s i n d if f e r e n t m u n ic i p a l it ie s
o f B a n n e r E l k a n d N e w La n d , t h e 1 4 - a c r e s t o r m w a t e r w e t la n d a lo n g t h e g r e e n w a y t r a i l i n
9 5
B o o n e w a s b u i lt i n t h e v a c a n t f lo o d p l a i n (N o r t h C a r o li n a C o o p e r a t i v e E x t e n s i o n , 2 0 0 9 ) . T h e
f l o o d p la in a r e a w h e r e t h e w e t la n d is lo c a t e d u s e d t o b e r e s id e n t ia l (1 3 h o u s e s a n d a 1 0 0 b e d
n u r s i n g h o m e ) w it h f r e q u e n t e v a c u a t i o n s in t im e s o f h e a v y r a in a n d f lo o d i n g . T h e f o r g o t t e n
p a s t i s n o w t h e m a i n f e a t u r e o f t h e p a r k v i s i t e d b y t h o u s a n d s o f p e o p le y e a r ly . T h e B o o n e
G r e e n w a y h o u s e s p a v i li o n s a n d p ic n ic t a b le s a s w e l l a s e d u c a t io n a l s ig n s a lo n g t h e t r a i l
h ig h lig h t in g h o w n a t u r e c a n c le a n w a t e r . T h e w e t la n d i s p e r m it t e d b y t h e DW Q , g iv e n t h a t t h e
t o w n o f B o o n e is n o t p a r t o f t h e N P D ES st o r m w a t e r r e g u la t io n s ; w a t e r q u a li t y t e s t i n g i s n o t
r e q u i r e d , e v e n t h o u g h t h e r e c e iv i n g w a t e r b o d y (N e w R iv e r ) is lis t e d a s a 3 0 3 d im p a i r e d r i v e r b y
t h e EP A (U . S . EPA , 2 0 1 0 ) .
P u b l i c a c c e p t a n c e a n d o a r t i c ip a t i o n : In i t i a l c o n c e r n s b y r e s id e n t s e x p r e s s e d a t t o w n c o u n c il h a d
t o d o w i t h p e s t s a n d m o s q u it o s a t t r a c t e d t o t h e w e t la n d . T h e r e s i d e n t s w e r e e d u c a t e d a b o u t
t h e p o t e n t ia l o f w i l d li f e a n d t h e p o s s ib i l it y t o e x p a n d a f o r g o t t e n l a n d a r e a p r o n e t o f lo o d i n g
i n t o a p o s i t i v e g r e e n s p a c e . A d d i t io n a l o u t r e a c h t o k e e p t h e c o m m u n it y i n f o r m e d a t t h e i n i t i a l
s t a g e s w a s e x e c u t e d t h r o u g h n e w s p a p e r a r t ic l e s i n v it i n g r e s id e n t s t o e x p l o r e t h e s it e w h i le t h e
w e t la n d c o n s t r u c t io n w a s t a k i n g p la c e . T h e w e t l a n d s h a v e s e r v e d a s a g r e a t r e s o u r c e f o r
s t u d e n t s f r o m e l e m e n t a r y s c h o o l a ll t h e w a y t o t h e u n iv e r s it y le v e l f o r e d u c a t io n a l a n d
r e s e a r c h p u r p o s e s . In t e r m s o f w a t e r q u a l it y i m p r o v e m e n t , o n e s t u d y s h o w e d s ig n if ic a n t
m e t a l r e m o v a l t h r o u g h e n t r a pm e n t a n d s e d i m e n t a t io n (K e l le r , 2 0 1 1 ). T h e W a t a u g a Co u n t y
Co o p e r a t iv e e x t e n s i o n o f t e n p l a n s f o r p la n t w a lk s a n d t o u r s t h r o u g h o u t t h e y e a r , a n d c u r r e n t ly
t h e s i t e h a s o v e r 1 0
, 0 0 0 n a t iv e p la n t s e s t a b l is h e d la r g e ly b y v o lu n t e e r s (P a p r o p s k y, p e r s o n a l
c o m m u n ic a t io n , 2 0 1 3 ) .
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b . C o n s t r u c t e d s t o r m w a t e r w e t la n d a t c o m m e r c i a l r e t a i l l o c a t i o n i n e a s t R a le ig h
T h e d e t a i ls o n t h i s s i t e a r e f r o m a n a r t i c le b y H u n t e t a l . (2 0 1 1 ) w h ic h d o c u m e n t e d h o w p o o r
d e s ig n a n d i n a d e q u a t e m a n a g e m e n t c a n c a u s e a c o n s t r u c t e d s t o r m w a t e r w e t la n d t o t u r n i n t o
w e t p o n d s . W e t p o n d s a r e a l s o li s t e d u n d e r t h e B iV l P s ; h o w e v e r , h i g h w a t e r t a b l e s in e a s t e r n
N C h a v e c a u s e d C SW s t o b e a p r e f e r r e d d e s ig n f o r t h e r e g io n . T h e c o n v e r s i o n f r o m CSW s t o
w e t p o n d s r e s u lt s i n t h r e e m a in n u is a n c e s ; r e d u c t io n i n e f f ic ie n c y o f p o ll u t a n t r e m o v a l , la c k o f
b io d i v e r s i t y t h a t c a n c a u s e a n in c r e a s e d r i s k f o r m o s q u it o h a r v e s t i n g , a n d d e g r a d a t i o n o f
a e s t h e t i c s .
T h e w e t la n d s it e s e r v e s a s t w o c e l l d r a in a g e c a t c h m e n t s w it h a t o t a l a r e a o f 4 . 9 h a o r 1 2 1
a c r e s T h e c o m b i n e d s u r f a c e a r e a o f e a c h c e l l i s 0 . 5 a c r e s T h e t o p o g r a p h y a t t h e w e t la n d s it e
e n a b le s d iv e r s i t y o f p la n t s p e c i e s f o r c o lo n iz a t io n d e p e n d in g o n t h e l e v e l s o f in u n d a t io n T h e
i s s u e s a t t h e w e t la n d s it e w e r e m a i n ly d u e t o c o n s t r u c t i o n d e t a i ls (e v e n t h o u g h s p e c if i e d i n t h e
d e s ig n ) s u c h a s d e e p w a t e r e le v a t io n w h i c h i n h ib it e d v e g e t a t io n g r o w t h , a n d la c k o f f lo w
r e g u la t in g d e v i c e s t o in c r e a s e r e t e n t io n t im e . O v e r a p e r io d o f 1 . 5 y e a r s a f t e r c o n s t r u c t i o n , t h e
CSW s t u r n e d in t o a w e t p o n d p a r t ia lly c o l o n iz e d b y c a t t a i ls (T y p h a s p p . ) d u e t o t h e i r i n u n d a t io n
t o le r a n c e a n d a g g r e s s iv e g r o w t h o v e r o t h e r s p e c ie s p la n t e d . A lt h o u g h t h e CSW p r o j e c t f a i le d ,
c a t t a i ls s t i l l c o n t r i b u t e d t o w a t e r q u a l it y im p r o v e m e n t . T h e r e f o r e , t h e m a i n c o n c e r n w it h CSW s
t u r n i n g in t o w e t p o n d s a r e t h e m o s q u i t o b r e e d i n g c a p a b i li t i e s t h a t c o u ld p o t e n t ia lly b e a p u b l ic
h e a lt h h a z a r d t o c o m m e r c i a l p r o p e r t y t h a t a t t r a c t s l a r g e g r o u p s o f v is it o r s d a i ly . St u d ie s o n t h e
w e t la n d s h o w e d n o m o s q u i t o p r e s e n c e (H u n t e t a l . , 2 0 0 6 ) F ig u r e 3 . 3 a s h o w s t h e w e t la n d 3
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m o n t h s a f t e r c o n s t r u c t io n w i t h n o s ig n o f v e g e t a t i o n , w h i le F ig u r e 3 . 3 b s h o w s a m o n o c u lt u r e o f
c a t t a i ls a f t e r 1 . 7 5 y e a r s o f c o n s t r u c t io n .
\ , i M M ^f i '
- m \m ' n r m - ' v \
F ig u r e 3 . 3 . V e g e t a t io n e s t a b l is h m e n t o f a CSW i n e a s t R a le ig h a ) t h r e e m o n t h s a f t e r
c o n s t r u c t i o n b ) 1 . 7 5 y e a r s a f t e r c o n s t r u c t i o n .
F o r s it e s t h a t h a v e o r a r e c o n s id e r i n g CSW s f o r s t o r m w a t e r c o n t r o l m e a s u r e s t h e r e a r e a f e w
t a k e a w a y p o i n t s :
■ M a in t e n a n c e p r o g r a m s s h o u ld b e im p l e m e n t e d
o C o n s id e r i n g o n - s i t e in s p e c t io n s a n d a n y p o s t c o n s t r u c t io n r e p a i r s .
■ A v o i d o v e r lo o k in g d e t a il s o n t h e d e s ig n
■ P r o p e r in s t a ll a t i o n
■ C S W s a r e s h a l lo w w a t e r s y s t e m s a n d n e e d t o b e d e s i g n e d a n d c o n s t r u c t e d a s s u c h t o a v o i d
p o n d i n g , v e g e t a t i o n in u n d a t io n , a n d f lo o d i n g .
P u b l i c a c c e p t a n c e a n d p a r t i c i p a t i o n : S in c e n e it h e r e v id e n c e o f p u b lic i n v o lv e m e n t n o r p u b li c
f e e d b a c k o n t h e d e s ig n o f t h i s s y s t e m is a v a ila b l e a n o t h e r e x a m p le r e la t e d t o p e r c e p t io n o f
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CSW s i n N C w i l l b e d is c u s s e d h e r e In 2 0 1 2 , t h e P u b l i c W o r k s St o r m w a t e r Se r v ic e s c a l le d f o r
p u b l i c i n p u t o n a p r o p o s e d S o u t h E lle r b e C r e e k w e t la n d c o n c e p t p la n a t t h e f o r m e r D u k e D ie t
a n d F it n e s s Ce n t e r lo c a t e d i n D u r h a m , N C T h r e e p r e s e n t a t io n s w e r e i n i t i a lly s c h e d u l e d a t
d i f f e r e n t lo c a t i o n s a n d d a t e s e n c o u r a g i n g t h e p u b l i c t o a t t e n d , a s k q u e s t io n s a n d le a r n a b o u t
t h e p la n T w e lv e p u b li c m e e t i n g s w e r e h e l d a t t r a c t i n g o v e r 2 5 0 p e o p le . T h e o u t r e a c h m a t e r ia ls
u s e d t o i n v o lv e t h e p u b l ic i n c lu d e d a f r e q u e n t l y a s k e d q u e s t io n s n e w s le t t e r , p r e s e n t a t io n s ,
g e n e r a l i n f o r m a t i o n b r o c h u r e s , n e w s p a p e r a r t ic le s a n d a w e b s it e . T h e p r e s e n t a t i o n a ls o
d i s p l a y e d t h e s u p p o r t f r o m s e v e r a l o r g a n i z a t i o n s ( i e E n v i r o n m e n t a l A f f a i r s B o a r d , D o w n t o w n
D u r h a m I n c . , D u r h a m O p e n S p a c e T r a i ls , E lle r b e C r e e k W a t e r s h e d A s s o c i a t io n , a m o n g o t h e r s ),
u p d a t e s r e l a t e d t o p r o j e c t f e a s i b i lit y a n d t h e n e x t s t e p s . It i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t p u b l ic
i n p u t w a s t h e f o u r t h s t e p o u t o f 1 4 t o w a r d s i m p le m e n t a t i o n (W i lb u r & W i e b k e , 2 0 1 2 ) .
/ / . In d u s t r i a l/ M u n ic ip a l c o n s t r u c t e d w e t l a n d s
a . N e w H a n o v e r C o u n t y La n d f i l l l e a c h a t e c o n s t r u c t e d w e t la n d s
Si n c e 1 9 8 1 , N e w Ha n o v e r Co u n t y h a s h o u s e d
t h e f ir s t l in e d la n d f i l l in N o r t h C a r o l i n a w h e r e
l e a c h a t e is c o l le c t e d a n d t r e a t e d o n s it e b y a
c o n v e n t i o n a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t s y s t e m .
U l t im a t e ly , t h e t r e a t e d l e a c h a t e i s p e r m i t t e d t o
F ig u r e 3 . 4 . O v e r v i e w o f t h e c o n s t r u c t e d
d is c h a r g e t o t h e N o r t h e a s t Ca p e Fe a r R i v e r
w e t l a n d s a t t h e N e w H a n o v e r Co u n t y La n d f i l l
t h r o u g h a N P D ES p e r m it ( s e e t h e 2 00 4 p e r m it t e d p a r a m e t e r s i n T a b le 3 6 ) . T h e c o n v e n t io n a l
C o n s t r u c t e d W e t l a n d s L e a c h a t e
T r c S m e n t S y s t e m - N e w H a n o v e r C o u n t y
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t r e a t m e n t o f t h e le a c h a t e c o n s is t s o f a p r i m a r y t r e a t m e n t a t a la g o o n (2 . 5 a c r e , 4 m i ll io n
g a llo n s ) w h ic h is t h e n i n t r o d u c e d t o a n e x t e n d e d a e r a t i o n o r a c t i v a t e d s l u d g e p r o c e s s w i t h a
c a p a c i t y o f 5 0 , 0 0 0 g pd . Co n s t r u c t e d w e t l a n d s w e r e c o n s id e r e d a t t h e f a c i lit y p r i m a r i ly t o
i m p r o v e p o l l u t a n t r e m o v a l , p a r t ic u l a r ly n i t r o g e n , i n o r d e r t o m e e t t h e n e w w a t e r q u a li t y p e r m it
li m it s r e q u i r e d b y DW Q O t h e r r e a s o n s f o r CW c o n s i d e r a t i o n w e r e t o s t o p t h e d is c h a r g e o f
t r e a t e d le a c h a t e t o t h e r i v e r
,
a n d t o e v e n t u a l ly r e p l a c e t h e a c t iv a t e d s lu d g e p r o c e s s f o r a
t e c h n o lo g y t h a t w i ll r e q u ir e l e s s m a i n t e n a n c e a n d e n e r g y .
T a b le 3 . 6 . 2 0 0 4 N P D ES e f f l u e n t li m it a t io n s f r o m t h e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t t o t h e
N o r t h e a s t Ca p e R iv e r .
P a r a m e t e r t e s t e d L i m it a t i o n s
M o n t h ly a v e r a g e D a i ly m a x i m u m
5 0
,
0 0 0F lo w
(gp d )
B io c h e m i c a l O x y g e n D e m a n d 3 0
(S O D s , m g / L)
T o t a l S u s p e n d e d S o l id s 2 7 . 0
{ T SS, m g / L ) ^ ^ ^ ^ ^ ^
A m m o n i u m
'
^ ^ f ^^ ^^ ^t t 4 - 9
{N H 3 , m g / L )
n / r
"
4 5 . 0
# N R = N o t r e g u la t e d
O t h e r a d d e d b e n e f i t s o f CW w e r e t o h a v e a n a lt e r n a t i v e t r e a t m e n t o f le a c h a t e p o s t la n d f i l l
c l o s u r e ( la n d f il l i s p e r m it t e d u n t i l 2 0 1 8 ), t h e r e s p o n s iv e n e s s t o p u b lic o p i n io n a n d a c c e p t a n c e ,
a n d a n e d u c a t i o n a l c o m p o n e n t f o r r e s e a r c h t r a in i n g a n d p u b l ic in v o l v e m e n t ; t h e l a s t t w o
o b j e c t iv e s r e c e iv e d f u n d s t h r o u g h t h e Co a s t a l A r e a M a n a g e m e n t A c t f r o m t h e N o r t h Ca r o li n a
D i v is io n o f Co a s t a l M a n a g e m e n t t o d e v e l o p a n d c o o r d in a t e a n e d u c a t io n a l p r o g r a m w it h t h e
c o - c u r r e n t p il o t s t u d y o n CW s .
1 0 0
D u e t o f o r e s e e n b e n e f i t s o f u s i n g CW s f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t , o n e m a in p il o t s t u d y w a s
c o n d u c t e d t o e v a l u a t e 5 c o n f ig u r a t i o n t y p e s o f CW s t o t r e a t h ig h n it r o g e n c o n t a in i n g
w a s t e w a t e r w i t h s o m e o f t h e o bj e c t i v e s b e i n g c o m p a r i s o n o f S SF a n d FWS CW s t y p e s , a n d
p r o v id i n g a d e m o n s t r a t i o n p r o j e c t f o r a lt e r n a t iv e t r e a t m e n t t e c h n o lo g ie s f o r e d u c a t io n a l
p u r p o s e s ( L ie r h & S lo o p , 1 9 9 6 ) . T h e p i lo t s t u d y r e c e iv e d g r a n t f u n d i n g t h r o u g h t h e W a t e r
E n v i r o n m e n t Re s e a r c h F o u n d a t io n (W ER F ) a n d t h e r e s u lt s h e lp e d d e t e r m in e t h a t a FW S
w e t la n d w a s m o r e a p p r o p r ia t e f o r t h e r e m o v a l o f n i t r o g e n s p e c ie s a n d c o m p lie d w i t h
r e g u l a t io n s n e e d e d f o r d i s c h a r g e b y ir r ig a t io n . B a s e d o n t h e s e r e s u lt s , t h e N e w Ha n o v e r
D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t r e c e iv e d g r a n t f u n d s f r o m t h e CM WT F f o r t h e f u l l
s c a l e c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n o f t h e CW s .
T o d a y , t h e f u l l s c a l e 5 . 6 - a c r e c o n s t r u c t e d
w e t la n d a n d i r r i g a t i o n s y s t e m , p r e c e d i n g t h e
p r e t r e a t m e n t l a g o o n , is d e s ig n e d t o h a n d le
u p t o 6 0 , 0 0 0 g pd w it h t h e e n d p o i n t w a t e r
d is c h a r g e d b y d r i p i r r ig a t io n . T h e f a c i l it y i s
p e r m i t t e d b y t h e s o l id w a s t e m a n a g e m e n t F ig u r e 3 . 5 . FWS CW a t t h e N e w H a n o v e r
la n d f i ll ( a d o p t e d f r o m
d iv is io n a t N C D EN R, p r e c l u d in g d is c h a r g e
f r o m t h e c o n s t r u c t e d w e t la n d s t o t h e
h t t p :/ / w w w n h c g o v . c o m / E n v i r o n m e n t a l/ P a g e
s/ W e t l a n d s . a s p x
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N o r t h e a s t C a p e F e a r R iv e r . T h e la n d f i ll c o n t i n u e s t o o p e r a t e t h e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p la n t ;
h o w e v e r
,
c u r r e n t ly m o s t o f t h e l e a c h a t e i s t r e a t e d o n s it e a n d d i s c h a r g e d t o t h e l a n d b y
i r r i g a t io n .
P u b l i c p a r t i c i p a t i o n a n d a c c e p t a n c e : N e w H a n o v e r C o u n t y
'
s d e p a r t m e n t o f e n v i r o n m e n t a l
m a n a g e m e n t w a s a w a r d e d t h e Co a s t a l a r e a m a n a g e m e n t a c t g r a n t f r o m t h e N o r t h C a r o li n a
d iv is io n o f c o a s t a l m a n a g e m e n t t o i n c lu d e a n e d u c a t i o n c o m p o n e n t c o n n e c t e d w it h t h e p il o t
p r o j e c t (Ch u r c h , 2 0 0 2 ). T h e p i lo t p r o j e c t e n a b le s t h e p a r t ic i p a t io n o f s t u d e n t s t o c o n d u c t
r e s e a r c h f o r M a s t e r s a n d P h D t h e s e s
, p a r t ic u la r ly t h o s e lo c a t e d a t t h e U n iv e r s it y o f N o r t h
Ca r o li n a —W i l m i n g t o n
b . M u n ic ip a l w a st e w a t e r t r e a t m e n t
— G o ld s b o r o , N C
I n 1 9 95 , t h e C it y o f G o ld s b o r o , N C w a s p r o m p t e d t o f i n d a lt e r n a t iv e o p t io n s t o m it ig a t e t h e
w a t e r p o l l u t i o n d i s c h a r g e d b y t h e C i t y
'
s w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p la n t i n t o t h e n u t r i e n t s e n s i t iv e
N e u s e R iv e r . I n 1 9 9 7 , t h e N C CW M T F b o a r d a p p r o v e d a p r o j e c t f o r a w e t l a n d t o p o li s h t r e a t e d
w a s t e w a t e r e f f l u e n t f r o m t h e C i t y o f G o ld s b o r o w a s t e w a t e r t r e a t m e n t f a c i lit y . T h e C it y o f
G o l d s b o r o in c o n j u n c t i o n w it h t h e N C CW M T F s p e n t $3 , 3 7 2 , 0 0 0 t o b u il d 4 0 a c r e s o f FWS
c o n s t r u c t e d w e t la n d s a s a n u t r ie n t (m a i n ly n it r o g e n ) r e d u c t io n p r o j e c t . In a d d it i o n , t h e C it y
a ls o b u i lt a j o i n t e d w a t e r r e c la m a t i o n f a c il it y t h a t u s e s a n a d v a n c e d t r e a t m e n t p r o c e s s f o l lo w e d
b y d is in f e c t io n f o r ir r ig a t io n a p p lic a t i o n s a t g o lf c o u r s e s a n d f a r m s . I n b o t h i n s t a n c e s , t h e
p r o j e c t o b j e c t iv e s w e r e g e a r e d t o w a r d s e n v i r o n m e n t a l p r o t e c t io n b y p r e v e n t in g n u t r i e n t s f r o m
r e a c h in g t h e N e u s e Ri v e r ( B r a s h e a r , 2 0 0 4 ).
1 0 2
T h e FW S CW s e r v e s a s a p o l is h in g o r t e r t ia r y t r e a t m e n t o f t h e w a s t e w a t e r w it h a c a p a c it y t o
t r e a t u p t o 4 m gd . I n it i a l ly , 5 2 , 0 0 0 p la n t s o f 1 3 d i f f e r e n t s p e c ie s w e r e u s e d T h e r e is a t o t a l o f
4 w e t la n d c e lls w it h a c l a y li n e r ( 1 f t . d e e p ) t o p r e v e n t w a t e r in t r u s i o n t o t h e g r o u n d w a t e r .
U lt im a t e ly , t h e e n d p o i n t o f t h e t r e a t e d w a s t e w a t e r r e g u la t e d b y N P D ES p e r m it i s d is c h a r g e d t o
t h e r iv e r (s e e p e r m it in T a b l e 3 . 7 ). T h e p o l is h e d r e c l a i m e d w a t e r p r o d u c t f r o m t h e w e t la n d s is
n o t r e u s e d f o r a n y o t h e r a p p l i c a t io n ; t h e r e c l a m a t i o n f a c i li t y s e r v e s t h a t p u r p o s e .
W it h r e g a r d s t o o p e r a t io n a n d m a i n t e n a n c e , t h e s y s t e m r e q u i r e s g r a s s t o b e m o w e d o n t h e
d i k e b e r m s , u s u a l ly t o a v o i d o v e r f lo w b e y o n d t h e s t r u c t u r e o f t h e w e t la n d c e l l , a n d t o c o n t r o l
n u is a n c e s p e c ie s (b o t h p la n t s a n d a n i m a l s ) . T h e d e s ig n a n d c o n s t r u c t io n o f t h e w e t la n d w a s b y
a w e ll - k n o w n w e t l a n d e n g i n e e r i n g f ir m in F l o r id a (P o s t , B u c k le y , S c h u h , & Je r n ig a n ), w h o
a c c o r d in g t o t h e p u b l ic u t i lit y d i r e c t o r c l a i m e d t h a t t h e CW s w o u l d e v e n t u a lly c o m e t o a n
e q u i l ib r i u m a n d w o u ld r e q u i r e m in i m a l m a i n t e n a n c e . H o w e v e r , t h e m a i n t e n a n c e r e q u i r e m e n t s
b y t h e CW s w e r e s u b s t a n t ia l a f t e r w e t la n d e s t a b l is h m e n t (B r a s h e a r , p e r s o n a l c o m m u n i c a t io n ,
2 0 1 3 ). O n e p a r a m e t e r t h a t h a s b e e n a s t r u g g le f o r t h e f a c il i t y h a s b e e n t h e h i g h e f f l u e n t p H
c a u s i n g N o t i c e o f V i o l a t io n (N O V ) d u e t o f a i l u r e t o c o m p ly w i t h t h e p e r m it l im i t s I n n u m e r o u s
i n s t a n c e s i n o r d e r t o a v o i d t h e N O V
,
t h e f a c il it y h a s p r e v e n t e d w a s t e w a t e r e f f l u e n t f r o m
f l o w in g i n t o w e t la n d s t h a t d is c h a r g e o n t o t h e N e u s e b a s i n . D u e t o c o n s i s t e n t f a il u r e f r o m t h e
w e t la n d s t o k e e p t h e p H u p t o t h e p e r m it t e d l e v e l s , t h e C it y o f G o ld s b o r o h a s t w ic e r e q u e s t e d a
N P D ES p e r m i t m o d i f i c a t io n t h a t w i ll a l lo w a h i g h e r p H (s e e T a b l e 3 . 7 ) . T h e m o d if i c a t io n s h a v e
1 0 3
b e e n d e n i e d (B r a s h e a r , p e r s o n a l c o m m u n i c a t io n , 2 0 1 3 ) A s a r e s u lt , t h e u t i l it y d ir e c t o r d o e s
n o t r e c o m m e n d t h e u s e o f c o n s t r u c t e d w e t la n d s t o o t h e r c it ie s d u e t o is s u e s r e g a r d i n g N O V
T a b l e 3 . 7 . N P D ES e f f lu e n t li m i t a t io n s f o r t h e c o n s t r u c t e d w e t la n d a t G o ld s b o r o , N C .
P a r a m e t e r t e s t e d L i m it a t i o n s
M o n t h l y a v e r a g e D a il y m a x i m u m
)H ^ B 6 0 , 1 2 . 0 M
F l o w 4 0 , 0 0 0 N / R
*
(g p d ) ^ ^
Ca r b o n a c e o u s B io c h e m ic a l O x y g e n D e m a n d ^ H I B 4 . 0 , 8 . 0 |
(Ce O D s , m g / l ; A p ri l 1 - O c t 3 1 , N o v 1 - M a r c h 3 1 )
*
T o t a l S u s p e n d e d S o l id s 2 7 . 0 4 5 . 0
[ T SS , m g / l )
, .^ ,« « « ,« ^ _
A m m o n i u m
' '^ ™™" ^ *
1 . 0 , 2 . 0 3 . 0 , 6 . 0
(N H 3 , m g / l; A p ri l 1 - O c t 3 1 , N o v 1 - M a r c h 3 1 )
*
F e c a l Co n f o r m 2 00 4 00
(F C, c o l o n i e s / 1 0 0 m l)
p H N / R 6 . 0 - 9 . 0
(s t a n d a r d u n it s )
N R= N o t r e g u la t e d D i f f e r e n t l i m i t a t i o n d u r i n g t h e s u m m e r a n d w in t e r t e r m s
T a b le 3 . 7 s h o w s t h e N P D ES e f f l u e n t li m it a t io n s f o r t e r t ia r y t r e a t m e n t p e r f o r m e d b y t h e FWS
CW s . T h e CB O D a n d a m m o n i u m e f f lu e n t li m it s d i f f e r f o r t h e s u m m e r a n d w in t e r s e a s o n s g iv e n
t h a t CW s a r e d o c u m e n t e d t o h a v e e n h a n c e d r e m o v a l a t h ig h e r t e m p e r a t u r e s . I n t e r m s o f p H
r e q u i r e m e n t s , t h e w a s t e w a t e r c o m p o s it i o n a t G o ld s b o r o , N C is li k e ly t o b e m u c h m o r e
i n d u s t r i a l t h a n d o m e s t i c w h i c h c o u ld b e a f a c t o r im p a c t i n g t h e p e r f o r m a n c e o f t h e w e t la n d s .
W h e n c o m p a r e d t o o t h e r i n d u s t r i a l N P D ES p e r m it (T a b le 3 . 6 ) , CB O D p a r a m e t e r s a r e t e s t e d
i n s t e a d o f B O D . T h e CWA r u le s f o r m u n ic i p a l w a t e r t r e a t m e n t a l lo w f o r p a r a m e t e r s u b s t it u t io n
f r o m B O D t o C B O D (U . S . E PA , 2 0 0 3 ) H o w e v e r , i n t e r m s o f p H t h e r u le s s p e c if y t h a t li m it s a r e t o
b e k e p t b e t w e e n 6 0 a n d 9 . 0 u n l e s s t h e m u n i c i p a l p la n t c a n d e m o n s t r a t e n o c o n t r i b u t i o n f r o m
i n o r g a n ic c h e m ic a ls i n t h e t r e a t m e n t p r o c e s s o r i n d u s t r ia l c o n t r i b u t io n s t h a t c a n i m p a c t t h e p H .
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?^ C W ^ ^ ?^ ^ ;
P u b l i c a c c e p t a n c e : T h e w e t la n d s it e h a s b e e n w e l l r e c e iv e d b y t h e G o ld s b o r o c o m m u n it y ,
s e r v i n g a s a n e d u c a t io n a l s it e f o r s c h o o l a n d c o lle g e f ie l d t r i p s . H o w e v e r , n o d o c u m e n t e d
n e w s p a p e r a r t i c le s o r o u t r e a c h a b o u t t h e le v e l o f p u b li c i n v o lv e m e n t w a s f o u n d . T h e C i t y o f
G o ld s b o r o w e b s i t e (h t t p :/ / w w w . c i . g o ld s b o r o . n c . u s / w e t l a n d s . a s p x ) a p p e a r s t o b e t h e m a in
s o u r c e o f o u t r e a c h r e g a r d i n g t h e c o n s t r u c t e d w e t la n d s . T h e w e b s it e g i v e s s o m e d e t a il s a b o u t
t h e t e c h n o lo g y b u t t h e r e i s n o in d ic a t io n o f t h e is s u e s f a c e d b y t h e f a c il i t y . T h e CW s a r e
p r o m o t e d a s a n
'
i n n o v a t i v e p r o j e c t
'
a s id e f r o m t h e w a t e r r e c la m a t io n p r o j e c t , a n d h ig h lig h t s
t h e n a t u r a l p r o c e s s e s t h a t e n a b le p o li s h i n g o f w a s t e w a t e r , t h e
'
lu s h a q u a t i c v e g e t a t io n
'
w h ic h
i n c l u d e s f lo w e r in g p la n t s (B l u e F l a g I r is , F r a g r a n t W a t e r L il y , Sp a t t e r d o c k, P ic k e r e l W e e d , a n d
A m e r ic a n L o t u s ), a n d t h e s c e n i c t o u r s . P la n t s p e c ie s a t t h e w e t la n d s a r e : C o o n t a il , S p i ke r u s h ,
D u c k P o t a t o
,
A r r o w h e a d
, S w i t h g r a s s , B u l l r u s h , A r r o w A r u m , L i z a r d
'
s T a i l , a n d S o f t R u s h .
T h e d i r e c t o r o f t h e C it y
'
s w a s t e w a t e r a n d r e c la m a t i o n p l a n t s in d i c a t e d t h a t t h e p u b l ic h a s n o t
p r o v id e d a n y n e g a t iv e f e e d b a c k r e g a r d i n g t h e c o n s t r u c t e d w e t l a n d s o r w a t e r r e c l a m a t i o n
p r o j e c t s (B r a s h e a r , p e r s o n a l c o m m u n ic a t io n , 2 0 13 ).
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•/ // . D o m e s t i c w a s t e w a t e r c o n s t r u c t e d w e t l a n d t r e a t m e n t
a . N o r t h e r n G u i l f o r d M id d l e S c h o o l (G r e e n s b o r o , N C )
T h e s y s t e m i n s t a l le d i n G u i lf o r d C o u n t y is p e r m i t t e d b y t h e c o u n t y h e a lt h d e p a r t m e n t t o t r e a t
6
,
0 0 0 g p d o f b l a c k w a t e r p r o d u c e d b y t o i le t s i n t h e N o r t h e r n G u i lf o r d m id d le s c h o o l (
~
5 0 0
s t u d e n t s ) . T h e s y s t e m c o n s i s t s o f t h e t r a d e m a r ke d a n d p a t e n t e d d e s ig n b y W o r r e ll W a t e r
T e c h n o l o g ie s c a l le d a
"
L iv in g M a c h in e ,
"
a b io lo g i c a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t t h a t m im ic s
w e t la n d s T h e
"
L iv in g M a c h in e
"
i n s t a l l e d a t t h e m id d le s c h o o l c o n s is t s o f a g r e a s e t r a p , s e p t ic
t a n k, e q u a l iz a t io n t a n k s , h o r i z o n t a l SS F w e t la n d s w it h t w o c e lls (5 2 b y 20 5 f e e t ), t i d a l f lo w
w e t la n d (3 2 b y 3 2 f e e t ), a s t o r a g e t a n k , a t w o s t a g e d is i n f e c t i o n u s in g u lt r a v io l e t lig h t a n d
c h lo r in e , a n d a d r ip ir r ig a t io n z o n e ( s e e F ig u r e 3 . 6 ) . N o w a s t e w a t e r is d i s c h a r g e d o n t o t h e
s u r f a c e o r i n t o g r o u n d w a t e r s In s t e a d , t h e t r e a t e d w a t e r i s d is c h a r g e d b y s u b s u r f a c e d r i p
i r r ig a t io n . T h e
"
liv in g m a c h i n e
"
d e s ig n s a r e a ls o u s e d f o r t h e N o r t h e r n G u ilf o r d h ig h s c h o o l
w h ic h e x t e n d s t h e c a p a c it y o f t h e s y s t e m t o 3 0 , 0 0 0 g p d . T h e s y s t e m i s a T y p e V I i n a c c o r d a n c e
w it h 1 5A N C A C 1 8 A . 1 9 6 1 a s d e s c r ib e d i n T a b l e 2 . 1 ,
"
a n y > 3 0 0 0 g p d s y s t e m w i t h m e c h a n ic a l ,
b i o lo g i c a l o r c h e m ic a l p r e t r e a t m e n t s y s t e m p la n t , w a s t e w a t e r r e u s e / r e c y c l e .
"
O p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e i s c a r r ie d o u t b y a c e r t i f ie d w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p la n t o p e r a t o r .
T h e o p e r a t o r is r e q u ir e d t o v i s i t t h e f a c il it y d a i ly , e x c e p t o n w e e k e n d s a n d h o l id a y s , a n d
p r o p e r l y m a n a g e a n d d o c u m e n t d a i ly o p e r a t io n a n d m a in t e n a n c e . T h e p a r a m e t e r s s e t b y t h e
G u i lf o r d C o u n t y h e a lt h d e p a r t m e n t d if f e r f r o m t h o s e s e t b y N P D ES p e r m it s a t t h e N e w H a n o v e r
1 0 6
l a n d f il l a n d t h e G o ld s b o r o m u n ic i p a l f a c il it y d is c u s s e d e a r lie r I n g e n e r a l , a il p a r a m e t e r s e x c e p t
f o r p H a n d T SS a r e le s s s t r i n g e n t a t t h e s c h o o ls .
! - E f r i u e n t C o ll e c t i o n S t a t i o n
^ I n f l i M n t F lo w M a tw
WA S T E F R O M
T O I L E T S
o ^ l o w M e t e r V a u lf ' /
^
^
y I n f l u e n t S t r a i n e r V a u t r
E q u a l i z a t i o n T a n i t 1 \ S o l W s R e m o v a l
E q u a l iz a t i o n T a n k 2
T S S & B O D R e d u c t i o n F l o w
H o r iz o n t a l S u b s u r f a c e
F l o w W e t l a n d
B O O
,
T S S &
N it r o g e n R e m o v a l
T O S U B S U R F A C E




T i d a l F l o w We t la n d
C o m b i n e d I n f l u e n t D I « t r i b u t l o n
& E f f l u e n t C o l l e c t i o n
E f f l u e n t S t o r a g e Ta n k s
F ig u r e 3 . 6 . Sc h e m a t ic o f t h e w a s t e w a t e r c o ll e c t io n , t r e a t m e n t a n d d is p o s a l a t t h e N o r t h e r n
G u ilf o r d m id d le s c h o o ls (a d o p t e d f r o m W o r r e l lw a t e r . c o m ) .
T h e t r e a t m e n t w e t la n d s a r e d e s ig n e d i n t w o s t a g e s . S t a g e 1 c o n s is t s o f t h r e e t id a l f l o w
w e t la n d s r e s p o n s i b le f o r r e m o v a l o f p o l lu t a n t s t h r o u g h b i o f i lm in t e r a c t io n A t i d a l f lo w
w e t la n d is a s y s t e m t h a t e m p lo y s t w o o r m o r e f lo o d a n d d r a i n c y c l e s d u r i n g a d a y . T h e
t r e a t m e n t a im s t o p r o v i d e s ig n if ic a n t n it r o g e n r e m o v a l t h r o u g h c a t i o n e x c h a n g e c a p a c it y o f t h e
m e d ia b y o x y g e n s a t u r a t i o n a n d a d s o r p t i o n a n d d e s o r p t io n o f n it r o g e n s p e c ie s . St a g e 2
c o n s is t s o f o n e h o r i z o n t a l f lo w w e t la n d f o r p o lis h i n g a n d r e m o v i n g o r g a n ic m a t e r ia l , a m m o n ia
a n d T S S. T h e w e t l a n d f u n c t io n s a s a r e c ir c u la t in g s y s t e m a n d t h e m e d ia u s e d i n t h e
"
l iv i n g
m a c h i n e
"
i s l ig h t w e ig h t e x p a n d e d s h a l e a g g r e g a t e ( L ESA ).
1 0 7
^ ^5 ^ T ??S^W S^ ^ ^ " 5^
T h e h ig h q u a li t y e f f l u e n t (s e e T a b le 3 . 8 ) is o f t e n u s e d f o r i r r ig a t i o n o f s p o r t a r e a s a r o u n d t h e
s c h o o l (f o o t b a ll f i e ld a n d p r a c t i c e a r e a s ) u s i n g a c o n j u n c t iv e s y s t e m f o r d is p e r s a l o f e f f lu e n t
w h e n n e e d e d a n d t o m i n im iz e t h e u s e o f p o t a b le w a t e r s u p p l ie s . S u b s u r f a c e i r r ig a t io n u s i n g
r e c la i m e d w a t e r a t G u i lf o r d C o u n t y h a s h ig h e r e f f lu e n t l im it s f r o m t h o s e s e t b y t h e s t a t e r u le s
f o r s u r f a c e i r r ig a t i o n o r g e n e r a l r e u s e a p p li c a t io n s . T h e a c t u a l p e r f o r m a n c e o f t h e s y s t e m , a s
s h o w n i n T a b l e 3 . 9
,
d e m o n s t r a t e s t h a t t h e e f f lu e n t m e e t s t h e p e r m it r e q u i r e m e n t s f o r T N , T SS
a n d C BO D s ig n if ic a n t ly . H o w e v e r , n o a c t u a l d a t a a b o u t t h e f e c a l c o li f o r m p a r a m e t e r w a s
r e p o r t e d b u t a c c o r d in g t o t h e G u i lf o r d Co u n t y H e a lt h D e p a r t m e n t , t h e s y s t e m is o p e r a t i n g
w it h in p e r m it t e d le v e ls .
T a b le 3 . 8 . P e r m it p a r a m e t e r s s e t b y t h e G u i lf o r d C o u n t y h e a lt h d e p a r t m e n t f o r e f f lu e n t w a t e r
p r io r t o i r r ig a t i o n
P a r a m e t e r s * L i m it a t io n s
M o n t h l y a v e r a g e
F l o w
(g p d )
Ca r b o n a c e o u s B i o c h e m i c a l O x y g e n De m a n d
(CB O D s , m g / L)
*
T o t a l S u s p e n d e d So li d s
( TS S, m g / L )
T o t a l N it r o g e n
(T N , m g / L )
A m m o n i a N i t r o g e n
(N H 3 - N , m g / L )
F e c a l Co li f o r m
(F C, c o lo n ie s / 1 0 0 m L)
P H
(s t a n d a r d u n it s )
6 , 0 0 0 g p d (4 , 5 0 0 g pd t o t h e






6 . 0 a n d 9 . 0
* T he s a m p l i n g f r e q u e n c y f o r a l l p a r a m e t e r s i s o n c e p e r m o n t h If m o r e t ha n o n e s a m p le i s c o l l e c t e d t h e n t h e m o n t h l y a v e r ag e s
(a r i t h m e t i c m e a n ) a r e t o b e r e p o r t e d .
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T a b l e 3 . 9 . P e r f o r m a n c e s u m m a r y d a t a r e p o r t e d b y Su s t a i n a b le W a t e r
"
P a r a m e t e r M e a s u r e d I n f l u e n t M e a s u r e d E f f l u e n t
Ca r b o n a c e o u s B i o c h e m ic a l O x y g e n D e m a n d
{CB O D 5 , m g / L)
T o t a l S u s p e n d e d S o li d s
( T SS, m g / L )
T o t a l N it r o g e n




1 . 9 7
0 . 2
1 0 6
* l n f o r m a t i o n o b ta i n e d f r o m t h e Su s t a i n a b l e W a t e r li v i n g m a c h i n e s w e b s i t e u n d e r u r i :
h t t p : / / s u s t a i n a b l e w a t e r c o m / p d f / l i v i n g m a c h i n e / G u i lf o r d % 2 0 C o u n t v % 2 0 Sc h o o ls p d f
I n t e r m s o f g r o u n d w a t e r p r o t e c t i o n , 8 m o n it o r i n g w e lls , a d j a c e n t t o t h e d r a i n f i e ld s a n d
i r r ig a t i o n a r e a s , a r e s a m p le d f o r n it r a t e s , f e c a l c o li f o r m , w a t e r l e v e l a n d p H . T h e t e s t i n g o f t h e
w e l ls i s d o n e q u a r t e r ly a n d t h e r e s u lt s a r e s u b m it t e d t h r o u g h a c o m p l ia n c e r e p o r t f o r m t o t h e
N C D EN R D iv is i o n o f En v i r o n m e n t a l H e a lt h O n - s it e W a s t e w a t e r s e c t i o n (D EN R- D E H - O SW S).
T h e p l a n t e d c o m m u n it y in t h e w e t la n d s i s a m ix t u r e o f 9 p la n t s p e c ie s :
■ J u n c u s e f f u s u s
.
So f t r u s h ■ Sa c c io le p i s s t r i a t a , A m e r i c a n
■ Sc i r p u s s p p , B u lr u s h Cu p s c a le
■ H i b is c u s m o s c h e u t o s
,
R o s e m a ll o w ■ P h y t o la c c a A m e r i c a n a , P o k e b e r r y
■ Sa u r u r u s c e r n u u s
,
L i z a r d
'
s t a il ■ Ch a s m a n t h i u m l a t if o l iu m
.
R iv e r O a t s
T y p h a a n g u s t i f o li a , N a r r o w le a v e d
c a t t a il
A r is t id a s t r ic t a , W i r e g r a s s
P u b l i c a c c e p t a n c e a n d p a r t i c i o a t i o n : P r io r t o b u i ld i n g t h e s c h o o l s , c o n s t r u c t io n c o s t s t o c o n n e c t t o
t h e n e a r e s t m u n ic i p a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p la n t w e r e e s t i m a t e d a t a b o u t $4 m i ll io n .
1 0 9
In s t e a d , t h e s c h o o l b o a r d a lo n g w i t h t a x p a y e r s d e c i d e d t o i n v e s t i n a n o n s it e s y s t e n n t h a t w o u l d
a ll o w c o n s id e r a b le s a v in g s a n d e n h a n c e e c o l o g i c a l a n d s u s t a in a b i l it y m e a s u r e s . T h e p r im a r y
s t a k e h o ld e r s in t h e d e c is io n p r o c e s s w e r e t h e G u il f o r d Co u n t y Sc h o o ls Fa c il it i e s De p a r t m e n t
a n d t h e G u i lf o r d C o u n t y B o a r d o f Ed u c a t i o n
'
s C o n s t r u c t io n A d v i s o r y C o m m it t e e .
D o c u m e n t a t i o n a b o u t p u b li c i n v o lv e m e n t in 2 0 0 6 d is c u s s e d t h e
'
g r e e n
'
f e a t u r e s o f t h e s c h o o l
(B u c k i n g h a m , 2 0 0 6 ). H o w e v e r , n o a r t ic l e s w e r e f o u n d o n e a r l ie r p u b l ic o u t r e a c h o r p r o m o t io n
o f w a t e r r e u s e a p p li c a t io n s a s s o c i a t e d w i t h t h e
"
L iv i n g M a c h i n e
"
, w h i c h is o f t e n a d v e r t is e d a s a
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t w i t h o u t in c l u s io n o f w a t e r r e u s e t e r m in o l o g y T h e N o r t h e r n G u ilf o r d
Sc h o o l h a s b e e n a n e x c e lle n t e x a m p le f o r i n t e g r a t i n g a n d p r o m o t i n g s u st a i n a b l e g r e e n
s t r a t e g ie s a n d d e s ig n . I n a d d i t io n t o t h e t r e a t m e n t a n d w a t e r r e u s e c a p a b i l i t i e s o f t h e w e t la n d
c o m p o n e n t , t h e r e a r e s e v e r a l d if f e r e n t g r e e n f e a t u r e s s u c h a s r a in w a t e r h a r v e s t i n g , a n d
a p p l ic a t io n s t o m a x i m iz e s o la r e n e r g y u s e .
T h e s c h o o l i s f r e q u e n t ly v i s i t e d b y d e v e lo p e r s a n d in t e r e s t e d g r o u p s ( i . e . W a ke T e c h n ic a l
Co m m u n it y Co ll e g e ) d u e t o i t s e n v i r o n m e n t a l f r ie n d ly f e a t u r e s . A n e w s p a p e r a r t i c le d e s c r i b e d
t h e im p a c t a s
"
a n e n v i r o n m e n t w h e r e t h e a c t u a l f a c i li t y c a n b e a t e a c h i n g t o o l
"
( c i t e d b y
R a w l i n s , 2 0 0 7 ) . H o w e v e r , t h e s c h o o l
'
s d e s ig n a s a w h o le h a s r e c e iv e d s o m e n e g a t iv e a t t e n t i o n
d u e t o t h e h ig h e n e r g y c o s t s o b s e r v e d f o r o p e r a t io n o v e r t im e (C la r k , 2 0 1 0 ), a lt h o u g h
s u s t a i n a b le o r g r e e n b u ild i n g s a r e e s t im a t e d t o h a v e a h ig h e r c a p it a l c o s t , b u t w it h lo w e r
e n e r g y c o s t s i n t h e lo n g r u n W h e n i t c o m e s t o j u s t t h e
'
l i v i n g m a c h i n e
'
t h e c a p i t a l c o s t s w e r e
a b o u t $5 0 0 , 0 0 0 u s i n g a b o u t h a lf a n a c r e o f s p a c e w it h m o n i t o r i n g c o s t s o f a b o u t $7 8 , 0 0 0 / y r
(M c N a i r , 2 0 0 9 ) . T h e G u i lf o r d C o u n t y H e a lt h D e p a r t m e n t h a s a t t r ib u t e d t h e s u c c e s s o f t h e
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"Liv i n g M a c h i n e
"
s y s t e m t o d a i ly o p e r a t o r c h e c l< u p s , a n d h is k n o w l e d g e a b o u t t h e s y s t e m .
A d d it io n a lly , o f f ic i a l s a t t h e h e a lt h d e p a r t m e n t a d m it t e d t o
"
f o l k s e x p r e s s [i n g ] s k e p t ic is m a b o u t
h a v i n g a h a lf - a c r e
"
s e w a g e f i e ld
"
n e a r a s c h o o l , b u t t h e r e p r e s e n t a t i v e f r o m t h e G u i lf o r d




s n o w s e e n a s a c o m m u n it y
- e m b r a c e d m o d e l t h a t w i n s v is i t s f r o m
a l l o v e r N o r t h Ca r o li n a
"
(a s c it e d i n M c N a i r , 2 0 0 9 ) .
b . J o r d a n La k e B u s i n e s s Ce n t e r (A p e x , N C)
T h e Jo r d a n La k e B u s in e s s P a r k p r e v i o u s l y h o u s e d t h e O ld T r ia n g l e Sc h o o l a n d d u e t o it s r e m o t e
l o c a t i o n
,
s o i l u n s u i t a b i li t y a n d c lo s e p r o x im i t y t o t h e n u t r i e n t s e n s it iv e Jo r d a n La k e , m u n ic i p a l
o r c o n v e n t io n a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t m e t h o d s h a d n o t b e e n a n o p t io n f o r f u r t h e r
d e v e l o p m e n t . T h e b u i ld in g w a s c lo s e d i n t h e 1 9 7 0 s b u t i n 1 9 9 3 , w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t
u s i n g c o n s t r u c t e d w e t l a n d s h e lp e d r e v iv e t h i s is o la t e d lo c a t i o n in t o a f u n c t io n a l o f f ic e b u i ld i n g .
T h e f a c i l it y i s p e r m it t e d f o r a 1 2 0 0 g p d c a p a c i t y b y t h e D WQ a t N C D E N R a n d s e r v e s a b o u t 6 0
e m p lo y e e s T h e s y s t e m i n c l u d e s c o n s t r u c t e d w e t la n d s , a g r e e n h o u s e , a n d p la n t e r bo x e s t h a t
t r e a t s e p t ic t a n k w a s t e w a t e r f o r t o il e t f l u s h i n g a n d la n d s c a p e ir r ig a t i o n (H o u s e e t a l . , 1 9 96 ) .
T h e s y s t e m i s c u r r e n t ly m a i n t a i n e d t h r o u g h a n o p e r a t o r , a s r e q u i r e d b y t h e p e r m it . T h e d e s ig n
o f t h e s y s t e m c o n s is t s o f : s e p t ic t a n k, c o m b i n a t io n s a n d f i lt e r , h o r iz o n t a l s u b s u r f a c e f l o w
c o n s t r u c t e d w e t la n d (9 9 8 s q u a r e f e e t ) w it h g r a v e l s u b s t r a t e , h o r iz o n t a l s u b s u r f a c e f l o w
c o n s t r u c t e d w e t la n d s w it h s a n d s u b s t r a t e , s a n d f i lt e r s w i t h i n a g r e e n h o u s e , t a b le t c h lo r i n a t io n ,
i r r ig a t io n d is p o s a l a r e a , a n d s u r f a c e i r r ig a t io n (d r ip p e r l i n e s ) (s e e F i g u r e 3 . 7 a n d 3 . 8 f o r t h e
d e s ig n s c h e m e ). S e v e r a l p u m p s a r e l o c a t e d t h r o u g h o u t t h e s y s t e m , p a r t i c u la r ly t w o f o r s u p p ly
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o f t h e r e u s e t a n k a n d t o n n a in t a in p r e s s u r e o n r e u s e l i n e s t h a t s u p p ly t h e t o i le t f lu s h i n g w a t e r
s u p p ly T h e s y s t e m d o e s n o t d is c h a r g e w a s t e i n t o s u r f a c e w a t e r a n d i s la b e l e d a s a n o n -
c o n j u n c t i v e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d r e c l a i m e d w a t e r u t i l i z a t i o n s y s t e m T h e e f f lu e n t l i m i t s
f o r t h is r e c la m a t io n s y s t e m (s h o w n i n T a b l e 3 . 1 0 ) a r e m o r e s t r in g e n t t h a n t h o s e r e p o r t e d f o r
s u b s u r f a c e i r r ig a t io n a t N o r t h e r n G u i lf o r d M i d d le S c h o o ls (T a b le 3 . 8 ) .
T a b l e 3 . 1 0 . E f f l u e n t li m i t s s e t b y t h e D WQ N C D E N R p e r m it is s u e d f o r t h e Jo r d a n L a ke B u s i n e s s
Ce n t e r f o r w a t e r r e u s e (t o i le t f lu s h i n g o r g r e e n h o u s e ) (S t a n f o r d e t a l , 2 0 1 2 i n p r e s s )
P a r a m e t e r * E f f l u e n t l i m it s
M o n t h l y
A v e r a g e
D a i ly
M a x im u m
R e c l a i m e d
w a t e r a v e r a g e
q u a lit y
F l o w N / R
'
(g p d )
B i o c h e m ic a l O x y g e n D e m a n d 1 0
{B O D s , m g / L) M ^ HM I
T o t a l S u s p e n d e d So li d s 5
(TS S, m g / L )
T o t a l N it r o g e n
(T N , m g / L )
T o t a l Re s id u a l Ch lo r i n e N / R
(m g / L a s C I2 )
F e c a l C o l if o r m
(F C , c o lo n ie s / 1 0 0 m L )
p H 6 0
- 9 0
(s t a n d a r d u n it s )





7 . 0 - 7 . 3
o t h e r a v e r a g e w a t e r q u a l i t y o f t r e a t e d r e c l a i m e d w a t e r : C h e m i c a l O x y g e n D e m a n d , C O D a s 6 4 m g / l, 1 1 6 m g / L (m e a s u r e d a s
T o t a l N i t r o g e n , T N ), a n d T u r b i d i t y a t 1 0 N T U s
'
N/ A r e f e r s t o n o d a t a a v a i l a b le a n d N/ R r e f e r s t o n o t r e g u l a t e d
"
V a l u e r e p r e s e n t s a d a i ly m i n i m u m i n s t e a d o f m a x i m u m
1 1 2
J o r d a n L a k e B u s i n e s s P a r k
W a s t e w a t e r I n f l u e n t
M a i n T a n k
P u m p Ta n k
,
T o I r r ig a t i o n /N o n
P o ta b l e R e u s e





A e r o b i c
V e g e t a t e d
S a n d Fi l t e r
C hlo r i n a t i o n
T a n k
T id a l F l o w
A n a e r o b i c
W e t l a n d
P u m p T a n k







A e r o b i c
V e g e t a t e d
S a n d Fi l t e r
F ig u r e 3 . 7 . Sc h e m a t ic o f t h e w a t e r r e u s e s y s t e m i n Jo r d a n La l<e B u s i n e s s Ce n t e r (S t a n f o r d e t a i ,
2 0 1 2 i n p r e s s )
ln l« t P b e




Qf^ ^ ^ j^ m 3 0 cmE x « Dr a i ns
9 » J» B » <>3 ^ >» » S
C r u s f ie c l R o c k S« S <t :« ^
(» « S k>p e
F ig u r e 3 . 8 . H o r iz o n t a l f lo w CW d e s i g n a t t h e J o r d a n La ke B u s i n e s s Ce n t e r a l o n g w it h a p ic t u r e o f
t h e g r e e n h o u s e i r r i g a t e d w it h r e c la i m e d w a t e r e f f l u e n t (A d o p t e d f r o m Ho u s e e t a l . , 1 9 9 6 a n d
w a t e r e c y c li n g . c o m ) .
1 1 3
P u b l i c a c c e p t a n c e a n d o a r t i c io a t i o n : T h e Jo r d a n L a k e B u s i n e s s Ce n t e r w e t la n d s y s t e m w a s t h e
f i r s t w a t e r r e u s e a n d r e c la m a t io n p r o j e c t i n t h e s t a t e o f N o r t h C a r o li n a T h e s it e h a s s e r v e d a s
a p i lo t lo c a t i o n f o r s im i la r p r o j e c t s a r o u n d t h e s t a t e s u c h a s t h e C h a t h a m Ce n t r a l C o m m u n i t y
C o l le g e (C C CC) a n d o t h e r n e w d e v e lo p m e n t s . Se v e r a l s t u d i e s b y g r a d u a t e s t u d e n t s a t U N C a n d
N CS U h a v e b e e n u n d e r t a ke n (e . g . C h a l e w , 2 0 0 6 ; S t a n f o r d , 2 0 0 7 ; V a s q u e z , 2 0 1 0 ) . T h e f a c i l i t y
c u r r e n t ly h o u s e s t h e J o r d a n La k e E n v i r o n m e n t Ed u c a t i o n Ce n t e r w h o s e m i s s io n is t o p r o v id e
o p p o r t u n it y f o r s t u d e n t s t o g a i n k n o w le d g e a n d a w a r e n e s s a b o u t e n v i r o n m e n t a l c o n s e r v a t i o n
a n d a ls o f a c i lit a t e e n v i r o n m e n t a l s t u d i e s r e l a t e d t o ST EA M (S c ie n c e , T e c h n o lo g y , E n g in e e r i n g ,
A r t s a n d M a t h e m a t i c s ) .
Le s s o n s Le a r n e d f r o m t h e s t a t e o f d o m e s t ic w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d r e u s e u s in g CW s i n N C
Pa r t o f t h is p r o j e c t
'
s o b j e c t iv e s h a s b e e n t o e v a lu a t e t h e e x t e n t o f c o n s t r u c t e d w e t l a n d s f o r
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d r e u s e f o r d o m e s t i c w a s t e w a t e r i n N C . A lt h o u g h t h e t e c h n o l o g y is
b e i n g u t i l iz e d a c r o s s t h e s t a t e , it i s u s e d p r i m a r i ly f o r m it ig a t io n o f s t o r m w a t e r p o l lu t io n w it h
FW S d e s ig n s . A t t h e d o m e s t ic le v e l , CW s a r e n o t w id e ly k n o w n a s a w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d
i n f o r m a t io n a b o u t t h e ir u s e i s li m it e d t o lo c a l h e a lt h d e p a r t m e n t s . T h e e x t e n t o f SS F CW s i s
l im it e d in N o r t h Ca r o l in a , a lt h o u g h o t h e r s o u t h e r n s t a t e s ( F lo r id a , T e n n e s s e e , a n d G e o r g ia ) u s e
t h e t e c h n o lo g y e f f e c t iv e ly t o a m u c h l a r g e r d e g r e e , e v e n a t d o m e s t i c a n d r e s id e n t ia l lo c a t io n s
(Sa f r it , 2 0 1 0 ). In a d d it i o n t o t h e c a s e s t u d y lo c a t i o n s u t i l iz in g CW s d is c u s s e d p r e v i o u s ly , t h e r e
a r e o t h e r d o m e s t i c w a s t e w a t e r g e n e r a t i n g f a c i l it ie s t h a t h a v e i m p le m e n t e d CW s f o r t r e a t m e n t
a n d r e u s e ( s e e T a b le 3 . 1 1 f o r o v e r v ie w d e t a i ls ).
1 1 4
T a b l e 3 . 1 1 . O t h e r r e s id e n t ia l/ d o m e s t i c f a c i lit ie s u t i l iz in g CW s f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t i n N C
F a c il i t y Co u n t y T y p e o f E n d p o in t o f e f f l u e n t
w e t la n d w a t e r
M o y o c k Co m m o n s C u r r i t u c k
Sh o p p i n g C e n t e r a n d
C u r r i t u c k C o m m e r c i a l
C e n t e r
A u r o r a WWT P B e a u f o r t
S u m m e r f i e ld S h o p p i n g G u i lf o r d
Ce n t e r
Ce n t r a l C a r o li n a W a ke
Co m m u n it y Co l l e g e
FWS I n f i lt r a t i o n
FW S T a r - P a m l ic o R iv e r
B a s i n
H S S F S u r f a c e I r r ig a t io n
V S SF T o i le t f lu s h in g ,
c o o l in g t o w e r s ,
la n d s c a p e i r r ig a t i o n
^ ^ _ a n d d r i p i r r ig a t io n
G i v e n t h a t o n - s i t e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t s y s t e m s a r e w id e ly u s e d f o r w a s t e w a t e r d is p o s a l i n
N C w h i le t h e s o il a n d s it e c o n d it i o n s c a n f r e q u e n t ly i n h i b it d e v e lo p m e n t a n d f u r t h e r u s e o f
l a n d , i t i s im p o r t a n t t o e x p l o r e a lt e r n a t iv e o p t io n s t h a t a r e c o s t e f f e c t iv e . O n e p a r t i c u la r
s u g g e s t io n f o r t h e u s e o f CW s a t d o m e s t i c lo c a t io n s i s f o r s c h o o ls , a n d r e s id e n t ia l c lu s t e r s . T h e
t e c h n o lo g y is g e n e r a l ly q u a l i f i e d a s T y p e IV a n d a b o v e w h i c h r e q u ir e s a n o p e r a t o r a n d i n c r e a s e s
t h e o v e r a l l c o s t o f t h e t e c h n o lo g y m a k in g it , i n m a n y i n s t a n c e s , u n a f f o r d a b l e t o i n d iv id u a l
h o m e o w n e r s . H o w e v e r , f o r lo c a t io n s t h a t c a n g e n e r a t e la r g e r f l o w s o f d o m e s t i c w a s t e w a t e r
a n d t h a t c a n a l s o b e n e f i t f r o m h a v in g a n e d u c a t io n a l t o o l a n d g r e e n o p e n s p a c e s , CW s o f f e r a
s i g n if i c a n t u p g r a d e f r o m c o n v e n t io n a l o n s i t e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t . I n t h e c a s e o f r e s id e n c e s
a n d h o u s e h o ld s
,
a s a c l u s t e r w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t t o o l, CW s h a v e t h e p o t e n t ia l t o t r e a t
w a s t e w a t e r e f f e c t i v e ly a n d p r o v id e a h ig h e f f lu e n t p r o d u c t t h a t c a n b e u s e d i n w a t e r r e u s e
a p p l ic a t io n s .
1 1 5
U n d e r t h e DWQ d i v i s io n a t N C D EN R, o n e p e r m i t h a s r e c e n t l y b e e n i s s u e d f o r a 2 2 0 0 gp d
c o n j u n c t i v e a n d n o n - c o n j u n c t i v e r e c la in n e d w a t e r a n d w a s t e w a t e r i r r ig a t io n s y s t e m u s i n g CW
a s p a r t o f t h e t r e a t m e n t . H o w e v e r , t h e s y s t e m h a s n o t b e e n c o n s t r u c t e d y e t . M o r e o v e r , N C
D E N R a n d N C D H H S p e r m i t t i n g a g e n c ie s d id n o t h a v e a c o m p r e h e n s i v e d a t a b a s e t o lo c a t e
s y s t e m s t h a t in c l u d e CW s i n t h e i r t r e a t m e n t . I n s t e a d , m o s t o f t h e e x a m p l e s s h o w n i n t h i s
r e p o r t w e r e p u l le d f r o m p e r s o n a l a n d p r o f e s s i o n a l r e f e r e n c e s , e n g i n e e r i n g f ir m s , o n - s it e
w a s t e w a t e r r e s e a r c h e r s
,
a n d c o n f e r e n c e p r o c e e d i n g s O n c e t h e d a t a lo c a t io n o f t h e f a c i l i t y
w a s id e n t i f i e d , N C D EN R p r o v id e d s o m e o f t h e p e r m i t s a n d e f f l u e n t q u a li t y d a t a p r e s e n t e d in
t h is r e p o r t .
S t a k e h o l d e r s a s s o c i a t e d w it h o n s it e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d r e u s e u s in g CW s i n N C
T h e p r i m a r y g r o u p s id e n t if ia b le in t h e o n s it e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d r e u s e s e c t o r a r e :
■ N C D EN R (p r i m a r i ly D WQ - A PS a n d N P D ES )
■ N C D H H S En v i r o n m e n t a l h e a lt h — O n - s it e w a s t e r p r o t e c t io n B r a n c h
o Lo c a l c o u n t y h e a lt h d e p a r t m e n t u n d e r t h e d iv is io n o f e n v ir o n m e n t a l h e a lt h
■ W a s t e w a t e r a n d r e c la m a t i o n e n g i n e e r i n g f i r m s
■ N C O WC IC B —C o n t r a c t o r , o p e r a t o r s a n d in s p e c t o r s
■ D o m e s t i c w a s t e w a t e r g e n e r a t i n g f a c i li t i e s (s c h o o ls , h o u s e h o l d s , s h o p p i n g c e n t e r s ,
a p a r t m e n t b u il d in g s , e t c . )
1 1 6
R e f e r e n c e s
B a s t i a n , R (2 0 0 8 ) M a k i n g w a t e r r e u s e m o r e s u s t a i n a b l e B i o c y c l e , 4 5 (5 ), 5 1
B e a l , C D , G a r d n e r , E A , & M e n z i e s , N . W . (2 0 0 5 ). P r o c e ss , p e r f o r m a n c e , a n d p o l lu t i o n p o t e n t i a l : A
r e v i e w o f s e p t i c t a n k
-
s o i l a b s o r p t i o n s y s t e m s . S o i l Re s e a r c h , 4 3 (7 ), 7 8 1 - 8 0 2
B e r k o w i t z , S (20 1 3 ) T e l e p ho n e i n t e r v i e w . E n g i n e e r i n g T e a m Le a d e r , O n - S it e W a t e r P r o t e c t io n B r a n c h ,
N . C . D e p a r t m e n t o f H e a lt h a n d H u m a n S e r v i c e s
B r a s h e a r , K (2 0 0 4 ) W a s t e w a t e r b io s o l id s m a n a g e m e n t w it h g r e e n v is io n B i o c y c le , 4 5 (3 ), 3 3 - 3 6 .
B r a s h e a r , K . ( 20 1 3 ). P e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n s . C i t y o f G o ld s b o r o P u b l i c U t i l i t y .
B u c k i n g h a m , M . (2 0 0 6 ) SC H O O LS G r e e n s b o r o N e w s & R e c o r d (N C) (Ro c k C r e e k Re c o r d e d ), R CR 2 1
Re t r i e v e d A p r i l 3 0 , 2 0 1 3 , f r o m N e w s B a n k o n - l i n e d a t a b a s e (A m e r i c a
'
s N e w s )
C h a l e w , T . (2 0 0 6 ) Ch e m ic a l i n d ic a t o r s o f s u r f a c e w a t e r p o l l u t i o n (M a s t e r
'
s t h e s i s , U n i v e r s i t y o f N o r t h
Ca r o l i n a a t C h a p e l H i ll , p p 1 - 1 8 4 )
Ch a r le s
,
K . J .
,
A s h b o lt
,
N J , Ro s e r , D . J , M c G u i n n e s s , R , & D e e r e , D A (2 0 0 5 ) Ef f lu e n t q u a li t y f r o m 2 0 0
o n - s i t e s e w a g e s y s t e m s : d e s ig n v a lu e s f o r g u id e l i n e s W a t e r S c i e n c e & T e c h n o lo g y , 5 i (1 0 ), 16 3 - 1 6 9
Ch u r c h , R (2 0 0 2 ) . W e t la n d s a s t h e s o l u t i o n t o la n d f i l l p o ll u t i o n i n N o r t h C a r o li n a . N e w Ha n o v e r Co u n t y
D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t R e t r i e v e d f r o m
h t t p : / / w w w c s c n o a a g o v / m a g a z i n e / 2 0 0 2/ 0 1 / n c a r o l i n a h t m l
C la r k , P ( 2 0 1 0 ) .
'
G r e e n
'
s c h o o ls l e a k i n g e n e r g y R h i n o T i m e s . Re t r i e v e d f r o m
h t t p : / / g r e e n s b o r o r h i n o t i m e s . c o m / A rt i c l e s - c - 20 1 0 - 0 8 - 2 5 -
2 0 5 7 3 2 1 12 1 1 3_ G r e e n _ S c h o o ls _ Le a k in g _ E n e r g y h t m l
Co g g e r , C . G . , H a j j a r , L M . , M o e , C L , & S o b s e y , M D (1 9 8 8 ). S e p t i c s y s t e m p e r f o r m a n c e o n a c o a s t a l
b a r r i e r i s l a n d J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l Q u a l i t y , 1 7 (3 ), 4 0 1 - 4 0 8
C r a u n , G F . , B r u n k a r d , J M , Y o d e r , J S , Ro b e rt s , V A , Ca r p e n t e r , J , W a d e , T , R o b e rt s , J M , B e a c h M .
J . & Ro y , S L (2 0 1 0 ) C a u s e s o f o u t b r e a k s a s s o c i a t e d w i t h d r i n k i n g w a t e r i n t h e U n i t e d S t a t e s f r o m 1 9 7 1
t o 2 0 0 6 Cl i n i c a l M ic r o b i o l o g y R e v i e w s , 2 3 (3 ), 5 0 7 - 5 2 8
D e s im o n e , L A , H a m i l t o n , P A . , & G i l l i o m , R . J . (2 0 0 9 ) Q u a l i t y o f W a t e r f r o m D o m e s t i c W e l ls in
P r i n c ip a l A q u i f e r s o f t h e U n i t e d St a t e s , 1 9 9 1 - 2 0 0 4 : O v e r v ie w o f M a j o r F in d in g s U . S . D e p a rt m e n t o f t h e
I n t e r i o r , U . S G e o l o g i c a l S u r v e y . R e s t o n , V A
D e W a l le , F B . ( 1 9 8 1 ). Fa i l u r e a n a ly s i s o f l a r g e s e p t i c t a n k s y st e m s . A SC E J o u r n a l o f t h e E n v i r o n m e n t a l
E n g in e e r i n g D i v i s i o n , 1 0 7 ( 1), 2 2 9 - 24 0
1 1 7
F r ie s
,
J S , C h a r a c k l i s , G W , & N o b le , R T (2 0 0 6 ) A t t a c h m e n t o f f e c a l i n d ic a t o r b a c t e r i a t o p a r t i c le s i n
t h e N e u s e R iv e r Es t u a r y , N C J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g - A SCE , 1 3 2 (1 0 ), 1 3 3 8 - 1 3 4 5
G e r b a , C P . & Sm i t h , J . E (2 0 0 5 ) S o u r c e s o f p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n is m s a n d t h e i r f a t e d u r i n g l a n d
a p p l i c a t io n o f w a s t e s Jo u r n a l o f E n v ir o n m e n t a l Qu a l i t y , 3 4 (1 ), 4 2 - 4 8
H a g e d o r n , C , M c C o y , E . L , & R a h e , T . M . (1 9 8 1 ). T h e p o t e n t i a l f o r g r o u n d w a t e r c o n t a m in a t io n f r o m
s e p t i c e f f l u e n t s . J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l Q u a l i t y , 1 0 (1 ), 1 - 8 .
H a t h a w a y , J M . & H u n t , W . F . (2 0 0 9 ) Ev a l u a t i o n o f s t o r m - w a t e r w e t l a n d s i n s e r i e s i n P i e d m o n t N o r t h
Ca r o l i n a A SCE J o u r n a l o f t h e E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g D i v i s i o n , 1 3 6 ( 1 ), 1 4 0 - 1 4 6
H e a n e y , C D . ( 20 0 4 ). S u r v e y o f m ic r o b ia l c o n t a m in a t io n i n g r o u n d a n d s u r f a c e w a t e r s u p p l ie s i n a n
u n d e r s e r v e d A f r i c a n - A m e r i c a n c o m m u n i t y i n A la m a n c e a n d O r a n g e C o u n t i e s , N o r t h Ca r o l i n a (M a s t e r
'
s
t h e s is . U n iv e r s i t y o f N o r t h Ca r o l i n a a t C h a p e l H i l l , p p 1
- 4 4 6 )
H e n r y , K ( 20 1 2 ) O c c u r r e n c e o f Es c h e r i c h ia C o li (E Co li ) a n d E n t e r o c o c c u s i n Sh a l lo w G r o u n dw a t e r
A dj a c e n t t o O n s i t e W a s t e w a t e r T r e a t m e n t S y s t e m s i n W a s h i n g t o n , N o rt h C a r o li n a (D o c t o r a l
d is s e r t a t i o n . Ea s t C a r o l i n a U n i v e r s i t y ).
H o r n , J E & H a r t e r , T . (2 0 1 1 ) D o m e st i c w e l l s h a v e h ig h p r o b a b i l i t y o f p u m p in g s e p t i c t a n k
le a c h a t e H y d r o lo g y a n d E a r t h Sy s t e m S c i e n c e s D is c u s s io n s , 8 , 5 7 0 1
- 5 7 3 2 .
H o u s e , C H . , B e r g m a n n , B A , St o m p , A . M . , & F r e d e r i c k, D . J . (1 9 9 6 ) Co m b in a t io n c o n s t r u c t e d
w e t la n d s , a q u a t i c a n d s o i l f i lt e r s d e s ig n e d f o r r e c la m a t i o n a n d r e u s e o f w a t e r E c o lo g ic a l
E n g i n e e r i n g , 1 2 (1 ), 2 7 - 3 8
H u m p h r e y J r , C P . , D e a l , N E , O
'
D r i s c o l l , M . A , & L in d b o , D . L (2 0 1 0 ). C h a r a c t e r i z a t i o n o f o n - s i t e
w a s t e w a t e r n i t r o g e n p l u m e s i n s h a l lo w c o a s t a l a q u i f e r s . N o rt h C a r o li n a Wo r ld E n v i r o n m e n t a l a n d
W a t e r Re s o u r c e s Co n g r e s s 2 0 1 0 — Ch a l le n g e s o f Ch a n g e (p p . 9 4 9 - 9 5 8 ) . A SC E . P r o v id e n c e , R l .




A p p e r s o n , C S , K e n n e d y , S G , H a r r i s o n , B A , & Lo r d , W G (2 0 0 6 ). O c c u r r e n c e a n d
r e la t iv e a b u n d a n c e o f m o s q u i t o e s i n s t o r m w a t e r r e t e n t io n f a c i l i t i e s in N o rt h Ca r o li n a , U SA Wa t e r
S c ie n c e a n d T e c h n o l o g y , 5 4 (6 - 7 ), 3 1 5 .
H u n t , W F , G r e e n w a y , M , M o o r e , T C , B r o w n , R A . , K e n n e d y , S G . , L i n e , D E , & Lo r d , W G (2 0 1 1 ).
Co n s t r u c t e d s t o r m - w a t e r w e t l a n d in s t a ll a t i o n a n d m a i n t e n a n c e : a r e w e g e t t i n g i t r ig h t ? J o u r n a l o f
Ir r ig a t i o n a n d D r a i n a g e E n g i n e e r i n g , 1 3 7 (8 ), 4 6 9 - 4 7 4
K e l le r , J . (2 0 1 1 ) E f f e c t i v e n e s s o f w e t la n d r e m e d ia t i o n o n h e a v y m e t a ls i n s t o r m w a t e r r u n o f f Re t r i e v e d
f r o m h t t p :/ / p i m li c o . p hy s . a p p st a t e e d u / JSRESA / ke l le r . l - l . p d f
K o n s l e r
,
T (2 0 13 ) T e l e p h o n e i n t e r v i e w a n d e m a i l s O r a n g e Co u n t y D e p a rt m e n t o f E n v i r o n m e n t a l
H e a lt h .
K n o b e lo c h , L , S a l n a , B , H o g a n , A , P o s t le , J , & A n d e r s o n , H (2 0 0 0 ) B l u e b a b i e s a n d n i t r a t e -
c o n t a m i n a t e d w e l l w a t e r E n v i r o n m e n t a l H e a l t h P e r s p e c t i v e s , 1 0 8 (7 ), 6 7 5 - 6 7 8
1 1 8
L ie h r , S K & S lo o p , G . M . (1 9 9 6 ) P o t e n t ia l f o r u s in g c o n st r u c t e d w e t l a n d s t o t r e a t la n d f i l l i e a c h a t e :
l it e r a t u r e r e v i e w a n d p i lo t s t u d y d e s ig n W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h I n st it u t e o f t h e U n iv e r s i t y o f N o r t h
Ca r o l i n a , Ra le ig h , N C .
L i n e , D E , J e n n i n g s , G D , S h a f f e r , M B , C a l a b r i a , J , & H u n t , W F (2 0 0 8 ) Ev a l u a t i n g t h e e f f e c t i v e n e s s
o f t w o s t o r m w a t e r w e t l a n d s i n N o r t h C a r o l i n a T r a n s a c t i o n s o f t h e A SA B E , 5 1 (2 ), 5 2 1 - 5 2 8 .
M a n u e l , J (2 0 0 8 ). D r o u g ht i n t h e S o u t h e a s t : Le s s o n s f o r w a t e r m a n a g e m e n t En v i r o n m e n t a l l
- i e a l t li
P e r s p e c t i v e s , 1 1 6 (4 ), A 1 6 8
M c N a I r , D (2 0 0 9 ) . CO V ER- T h e T a o o f p o o : C a n W o r r e ll
'
s g r e e n s e w a g e s y s t e m s a v e w a t e r a n d p l a n e t ?
T h e H o o k . Re t r i e v e d f r o m h t t p :/ / w w w . r e a d t h e h o o k . c o m / 8 3 4 8 1/ c o v e r - t a o - p o o - c a n - w o r r e lls - g r e e n -
s e w a g e
- s y s t e m
- s a v e - w a t e r - a n d - p la n e t
N C D EN R (1 9 9 6 ) I SA N CA C 0 2 H , P r o c e d u r e s f o r P e r m i t s : A p p r o v a l , S e c t io n . 0 2 1 9 (k) Wa s t e N o t
D is c h a r g e d t o S u rf a c e Wa t e r s , R e c l a im e d Wa t e r U s e , Ra l e ig h , N C .
N C D EN R (2 0 0 9 ). St o r m w a t e r b e s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s m a n u a l Ra l e ig h , N C Re t r i e v e d f r o m
ht t p : / / p o r t a l n c d e n r o r g/ c / d o c u m e n t _ l ib r a r y / g e t _ f i le ? u u id = e d 7 e 6 9 6 f - e b 7 2 - 4 7 3 d - b 8 1 f -
c c 7 d f 6 8 d l 0 e c & g r o u p ld
= 3 8 3 6 4
N C D E N R (2 0 1 1 ) 1 5 A N CA C 0 2 U - Re c la i m e d W a t e r . Ra le ig h , N C . Re t r i e v e d f r o m
h t t p :/ / r e p o r t s . o a h . s t a t e n c u s/ n c a c / t i t le % 2 0 1 5 a % 2 0 -
% 20 e n v i r o n m e n t % 2 0 a n d% 2 0 n a t u r a l% 20 r e s o u r c e s/ c ha p t e r % 2 0 0 2 % 2 0 -
% 20 e n v i r o n m e n t a l%2 0 m a n a g e m e n t / s u b c h a p t e r % 2 0 u / s u b c h a p t e r % 2 0 u % 2 0 r u l e s . h t m l
N o r t h C a r o li n a C o o p e r a t i v e E x t e n s io n (2 0 0 9 ). Co n s t r u c t e d s t o r m w a t e r w e t la n d i n B o o n e W a t a u g a
C o u n t y C e n t e r . h t t p :/ / w a t a u g a . c e s . n c s u e d u / c o n t e n t / C o n s t r u c t e d S t o r m w a t e r W e t la n d .
O k u n , D A (2 0 0 2 ) W a t e r r e u s e i n t r o d u c e s t h e n e e d t o i n t e g r a t e b o t h w a t e r s u p p ly a n d w a s t e w a t e r
m a n a g e m e n t a t lo c a l a n d r e g u l a t o r y l e v e l s W a t e r S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 4 6 (6 - 7 ), 2 7 3 - 2 8 0
P a p r o p s k y , W . (2 0 1 3 ) T e l e p h o n e i n t e r v i e w W a t a u g a Co u n t y C o o p e r a t i v e E x t e n s i o n .
R a s h
,
J . K . & L ie h r , S . K . (1 9 9 9 ). F lo w p a t t e r n a n a ly s i s o f c o n s t r u c t e d w e t la n d s t r e a t i n g la n d f i ll
I e a c h a t e . Wa t e r S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 4 0 (3 ), 3 0 9 - 3 1 5 .
R a w li n s , W (2 0 0 7 ) E c o - f r i e n d ly s c h o o l h a s le s s o n s b u i lt i n N e w s & O b s e r v e r [Ra l e ig h , N C] Re t r i e v e d
f r o m
h t t p : / / g o g a le g r o u p . c o m l ib p r o x y l ib u n c e d u / p s / i d o ? id = G A LE% 7 CA 1 5 9 1 5 14 3 3 & v = 2 . 1 & u = u n c_ m a in & i t
= r & p = ST N D & s w = w
Re n e a u
,
R . B .
,
H a g e d o r n , C , & D e g e n , M J (1 9 8 9 ) F a t e a n d t r a n s p o r t o f b io lo g i c a l a n d i n o rg a n i c
c o n t a m in a n t s f r o m o n - s i t e d is p o s a l o f d o m e s t i c w a s t e w a t e r J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l Q u a li t y , 1 8 (2 ),
1 3 5 - 14 4
1 19
Sa f r i t , D (2 0 1 0 ) T h e s t a t e o f r e u s e i n N o r t h C a r o l i n a Re t r i e v e d f r o m ,
h t t p : / / w w w n c s a f e w a t e r . o r g/ P ic s / T r a i n i n g / A n n u a lCo n f e r e n c e / A C 1 0 T e c h n ic a lP a p e r s / A C 1 0 _ S p e c i a lT o p i c
s / ST _ T A M _ 1 1 0 0 _ S a f r it p d f
S a h o o , G B . , Ra y , C , & W a d e , H F (2 0 0 5 ) P e s t i c id e p r e d i c t i o n i n g r o u n d w a t e r i n N o r t h Ca r o l i n a
d o m e s t i c w e l ls u s i n g a r t i f i c i a l n e u r a l n e t w o r k s E c o l o g ic a l M o d e l i n g , 18 3 (1 ), 2 9 - 4 6 .
S a n d e r s , A . P . , M e s s ie r , K P , S h e h e e , M . , Ru d o , K . , S e r r e , M . L , & Fr y , R . C . (2 0 1 2 ) . A r s e n ic in N o r t h
C a r o l i n a : P u b l i c h e a lt h i m p l i c a t i o n s . E n v i r o n m e n t i n t e r n a t i o n a l , 3 8 {1 ), 1 0 - 1 6 .
S c a n d u r a , J . E & So b s e y , M D (1 9 9 7 ) V i r a l a n d b a c t e r i a l c o n t a m i n a t i o n o f g r o u n dw a t e r f r o m o n - s i t e
s e w a g e t r e a t m e n t sy s t e m s Wa t e r S c i e n c e a n d Te c h n o lo g y , 3 5 (1 1), 14 1 - 14 6 .
S e l l e r , R L , Z a u g g , S D , T h o m a s , J . M . , & H o w c r o f t , D L (1 9 9 9 ) Ca f f e i n e a n d p h a r m a c e u t i c a l s a s
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ht t p : / / w a t e r e p a g o v / a b o u t o w / o w m / u p lo a d/ W a t e r - Re u s e - G u id e l in e s - 6 2 5 r 0 4 10 8 . p d f
U S EPA (2 0 1 0 ) W a t e r Q u a li t y A s s e s s m e n t a n d T M D L In f o r m a t i o n f o r N e w R iv e r . Re t r i e v e d f r o m
h t t p : / / i a s p u b e p a g o v / w a t e r s l O/ a t t a i n s_ i n d e x . s e a r c h _ w b? p _ a r e a = N C & p _ c y c l e = 2 0 1 0
V a z q u e z M . Z . (2 0 10 ) P e r f o r m a n c e o f a n o n s i t e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t s y st e m a n d a n a ly s i s o f t h e
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S L . S c h i f f a n d W . D . Ro b e rt s o n (1 9 9 4 ) C h e m ic a l Fa t e a n d T r a n s p o rt i n a
D o m e st i c S e p t i c S y s t e m : U n s a t u r a t e d a n d S a t u r a t e d Z o n e G e o c h e m is t r y . E n v i r o n m e n t a l To x i c o l o g y a n d
C h e m is t r y , 1 3 (2 ) : 1 9 3 - 2 0 3 .
W i l h e l m , S R , S c h i f f , S L , & Ch e r ry , J A (2 0 0 5 ) B io g e o c h e m ic a l e v o l u t i o n o f d o m e s t i c w a s t e w a t e r i n
s e p t i c s y s t e m s : 1 . Co n c e p t u a l m o d e l . G r o u n d Wa t e r , 3 2 (6 ), 9 0 5 - 9 1 6 .
W o o d s o n , R D (2 0 0 3 ) Wa t e r w e l l s a n d s e p t i c s y s t e m s i i a n d b o o k M c G r a w - H i l l . N e w Y o r k, N Y
W o o d w a r d , K (2 0 1 3 ) P e r s o n a l Co m m u n ic a t i o n D e p a rt m e n t o f E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t i n N e w
H a n o v e r C o u n t y .
W o s s i n k , G A & H u n t , B (2 0 0 3 ) T h e e c o n o m ic s o f s t r u c t u r a l s t o r m w a t e r B M P s i n N o rt h C a r o lin a .
W a t e r Re s o u r c e s R e s e a r c h I n s t i t u t e o f t h e U n i v e r s i t y o f N o rt h C a r o l i n a , Ra le ig h , N C
Y a t e s , M V . ( 1 9 8 5 ) S e pt i c t a n k d e n s i t y a n d g r o u n d - w a t e r c o n t a m in a t io n . G r o u n d W a t e r , 2 3 (5 ), 5 8 6 -
5 9 1 .
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•Ch a p t e r 4
P u b l ic P e r c e p t i o n o f W a t e r R e u s e : a s m a l l s c a l e a s s e s s m e n t i n l o w r e s o u r c e
c o m m u n i t i e s i n N C
S u m m a r y :
P u b li c p e r c e p t io n li a s b e e n d e t e r m i n e d a s o n e o f t h e m a j o r b a r r i e r s t o w a t e r r e u s e
a p p l ic a t io n s T h is c h a p t e r p r o v id e s a r e v ie w o f t h e c u r r e n t li t e r a t u r e t h a t e x a m i n e s t h e r o le o f
p u b l ic p e r c e p t io n i n t h e w a t e r r e u s e s e c t o r a lo n g w i t h t h e s u p p o r t i n g d o c u m e n t s t h a t
e n c o u r a g e c o m m u n it y e n g a g e m e n t a n d p u b l ic o u t r e a c h in t h e c o n t e x t o f e n v i r o n m e n t a l
j u s t ic e . I n a n e f f o r t t o d o c u m e n t c o m m u n it y p e r c e p t io n a t d e c e n t r a l iz e d lo w r e s o u r c e
lo c a t i o n s in N o r t h Ca r o li n a , q u a lit a t iv e d a t a in t h e f o r m o f k e y in f o r m a n t i n t e r v i e w s (K M) w e r e
c o n d u c t e d . K l l s w e r e d e s ig n e d t o o b t a in in f o r m a t io n f r o m f iv e c o m m u n it i e s a b o u t c u r r e n t
w a t e r a n d w a st e w a t e r m a n a g e m e n t i s s u e s , g e n e r a l k n o w l e d g e a n d a c c e p t a b i li t y o f w a t e r r e u s e
a n d u s e o f c o n s t r u c t e d w e t la n d s f o r o n s it e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d r e u s e . T h e r e s u l t s f r o m
t h e K l l s w e r e s t r u c t u r e d in t o t r e n d s f o u n d a m o n g c o m m u n it ie s
4 . 1 — P u b l i c P e r c e p t i o n a n d W a t e r Re u s e
I . P u b li c P e r c e p t io n R e v i e w
O n e o f t h e m a j o r b a r r i e r s a s s o c ia t e d w it h w a t e r r e u s e i m p le m e n t a t i o n h a s b e e n p u b li c
p e r c e p t i o n a n d a c c e p t a n c e I n g e n e r a l , w a t e r r e u s e p r o j e c t s h a v e b e e n u n d e r t a k e n w it h o u t
m u c h in p u t f r o m t h e p u b l ic . H o w e v e r , t h e r e is a t r e n d a w a y f r o m in e f f e c t iv e p e r s u a s iv e
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c a m p a ig n s t o r e c o g n iz i n g t ln a t a c c e p t a n c e i s m o r e li l< e ly w h e n p u b l i c p e r c e p t io n a n d c o n c e r n s
a r e a d d r e s s e d . T h is h a s le d t o a n i n c r e a s e i n s o c ia l r e s e a r c h o n f a c t o r s t h a t i n f l u e n c e
a c c e p t a b il it y (s e e T a b le 4 . 1 ) .
T a b l e 4 . 1 . F a c t o r s in v o lv e d in p u b li c a c c e p t a n c e o f w /a t e r r e u s e (Ha r t le y , 2 0 0 6 ; P o e t a t , 2 0 0 3 ).
F a c t o r s t h a t i n f l u e n c e b e h a v i o r a l
a c c e p t a b i l it y o f a r e u s e s c h e m e t o t h e
g e n e r a l c o m m u n it y
T h e p u b l ic a c c e p t a n c e o f w a t e r r e u s e i n t h e U . S .
in c r e a s e s w h e n :
D is g u s t o r
"
Y u c k
"
f a c t o r
P e r c e p t io n s o f r is k a s s o c ia t e d
w i t h u s in g r e c y c le d w a t e r
T h e s p e c i f i c u s e s o f r e c y c le d
w a t e r
T h e s o u r c e s o f w a t e r t o b e
r e c y c le d
T h e is s u e o f c h o ic e
T r u s t a n d k n o w l e d g e
A t t it u d e s t o w a r d t h e
e n v i r o n m e n t
E n v i r o n m e n t a l j u s t i c e i s s u e s
T h e c o s t o f r e c y c l e d w a t e r
S o c io - d e m o g r a p h ic f a c t o r s
D e g r e e o f h u m a n c o n t a c t is m i n i m a l
P r o t e c t i o n o f p u b l i c h e a lt h is c le a r
P r o t e c t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t i s a c le a r
b e n e f it o f t h e r e u s e
P r o m o t i o n o f w a t e r c o n s e r v a t i o n i s a
c le a r b e n e f it o f t h e r e u s e
C o s t o f t r e a t m e n t a n d d i s t r i b u t i o n
t e c h n o lo g ie s a n d s y s t e m s is r e a s o n a b le
P e r c e p t io n o f w a s t e w a t e r a s t h e s o u r c e
o f r e c l a i m e d w a t e r is m in i m a l
A w a r e n e s s o f w a t e r s u p p ly p r o b le m s in
t h e c o m m u n i t y i s h ig h
Ro le o f r e c la im e d w a t e r in o v e r a l l w a t e r
s u p p ly s c h e m e is c l e a r
P e r c e p t i o n o f t h e q u a l it y o f r e c la i m e d
w a t e r is h i g h
C o n f id e n c e i n lo c a l m a n a g e m e n t o f p u b l i c
u t i l it ie s a n d t e c h n o lo g i e s is h ig h
W a t e r r e u s e i s b e c o m i n g m o r e w i d e s p r e a d a n d r e c o g n iz e d a s a n i n t e g r a l c o m p o n e n t t o w a r d s
e f f e c t i v e w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t . I n t h e U . S . , m a n y n o n p o t a b le w a t e r r e u s e a p p lic a t io n s a r e
p r a c t i c e d s u c h a s i r r ig a t io n ( la n d s , g o lf c o u r s e s , la n d s c a p i n g ), in d u s t r ia l p r o c e s s e s , g r o u n dw a t e r
r e c h a r g e , e n v i r o n m e n t a l e n h a n c e m e n t a n d o t h e r s s u c h a s f i r e p r o t e c t i o n , a i r c o n d it io n i n g a n d
t o i l e t f l u s h in g (S ie m a k e t a l . , 2 0 0 1 ) . T h e r e a r e a f e w i n d i r e c t p o t a b l e r e u s e ( I PR ) p r o j e c t s
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s u c c e s s f u l ly i m p le m e n t e d i n t h e U . S . s u c h a s t h e U p p e r O c c o q u a n Se w e r a g e A u t h o r it y W a t e r
Re c y c li n g p r o j e c t i n V ir g i n ia a n d t h e C la y t o n C o u n t y W a t e r A u t h o r i t y W e t l a n d s i n G e o r g i a .
H o w e v e r , i n o r d e r t o im p le m e n t a s u c c e s s f u l r e c la i m e d w a t e r p r o j e c t , p u b l ic o u t r e a c h a n d
e d u c a t io n h a v e b e e n d e m o n s t r a t e d t o b e a n e s s e n t ia l c o m p o n e n t d u r i n g t h e p la n n i n g p h a s e in
o r d e r t o o v e r c o m e i s s u e s r e la t e d t o n e g a t i v e p e r c e p t i o n , t h a t c a n b e c a u s e d b y t h e u s e o f
i n s e n s it iv e t e r m in o l o g y s u c h a s
'
t o i le t t o t a p ,
'
e v e n a f t e r p u b li c o u t r e a c h w a s c o n d u c t e d a n d
p r e v i o u s ly in d ic a t e d f a v o r a b l e r e s u lt s a n d a c c e p t a b i l i t y (Re c y c le d W a t e r T a s k F o r c e , 2 0 0 3 ; K a t z
& T e n n y s o n , 1 9 9 7 ) .
G iv e n t h e r e c o g n it i o n o f p u b l ic p e r c e p t io n i n t h e f i e l d , t h e r e h a v e b e e n s e v e r a l a r t i c le s a n d
r e p o r t s d e d i c a t e d t o t h is a r e a . A m o n g t h e m ,
"
T h e P s y c h o l o g y o f Wa t e r R e c l a m a t i o n a n d
R e u s e
"
d o c u m e n t s a n d e v a lu a t e s t h e h u m a n r e s p o n s e t o w a t e r r e c la m a t io n a n d r e u s e f o c u s in g
o n a t t it u d e s , b e l ie f s , d e c i s io n a n d c h o i c e s t h a t a r e b a s e d o n n o t io n s r e l a t e d t o s o c i a l
p s y c h o lo g y , a n d j u d g m e n t a n d d e c is i o n m a k i n g (H a d d a d e t a l . , 2 0 0 9 ) . O n e c h a p t e r o f t h is
r e p o r t i s d e d ic a t e d t o p r e s e n t i n g t h e r e s u lt s f r o m a n a t i o n w i d e s u r v e y t h a t f o c u s e d o n b e l ie f s
a b o u t w a t e r
,
a t t it u d e s t o w a r d s w a t e r r e c l a m a t io n a n d r e u s e
, p o s s i b le p r e d ic t o r s o f a t t i t u d e s i n
t e r m s o f d e m o g r a p h i c s a n d p s y c h o lo g y , a n d p e r s u a s i o n r o u t e s t o w a r d s a m o r e p o s i t iv e r e u s e
o u t lo o k . S o m e o f t h e f i n d in g s p r o v id e d i n s ig h t t o w a t e r a g e n c ie s . T h e r e w a s a b r o a d
w i ll i n g n e s s t o u s e r e c y c le d w a t e r a c r o s s g r o u p s w h o f a v o r e d i n d i r e c t p o t a b le r e u s e m e a s u r e s
w h e n r e in t r o d u c i n g r e c l a i m e d w a t e r t o s t r e a m s o r g r o u n d w a t e r r e c h a r g e p r i o r t o h u m a n
c o n s u m p t io n . T h o s e m o r e l ik e ly t o r e j e c t w a t e r r e u s e w e r e g e n e r a lly l e s s t r u s t in g o f
i n s t i t u t io n s a n d s c ie n c e
,
le s s p r o - t e c h n o lo g y a n d c o n t a g i o n s e n s i t i v e . T h o s e m o s t li k e ly t o
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#a c c e p t a n d u s e s a f e r e c y c le d w a t e r w e r e f o u n d t o b e 1 ) a w a r e o f t h e r e c u r r in g w a t e r c y c le , 2 )
p r e v io u s ly e x p o s e d t o s t a t e m e n t s a b o u t le v e ls o f w a t e r p u r it y , 3 ) f o r c e d d u e t o e x t e r n a l
c o n d it io n s ( i . e . s e v e r e d r o u g h t s ), a n d 4 ) c o n f id e n t t h a t t h e y w il l g e t u s e d t o t h e c o n c e p t o v e r
t i m e . T h e s t u d y a ls o s h o w e d t h a t s o u r c e s o f in f o r m a t io n r e g a r d i n g w a t e r r e u s e a c c e p t a b i lit y
w e r e d e e m e d c r e d i b le i f t h e y o r ig i n a t e f r o m s c ie n t is t s (i n d e p e n d e n t o r f r o m g o v e r n m e n t ). I n
t e r m s o f a t t i t u d e s a n d b e lie f s a r o u n d w a t e r r e u s e , t h e f a c t o r s t h a t c o n t r i b u t e t o t h e d e g r e e o f
p u b l ic a c c e p t a n c e h a v e b e e n d o c u m e n t e d i n s e v e r a l a r t ic l e s s u m m a r iz e d e a r l ie r in T a b l e 4 1 .
I I . R e v i e w o f w a t e r r e u s e p u b li c p e r c e p t io n r e s e a r c h : c o m m u n it y , d o m e s t i c r e u s e a n d
o t h e r s t a k e h o ld e r s
Co m m u n i t y a n d d o m e s t i c r e u s e s t u d i e s
• P u b li c P e r c e p t io n s O n Wa t e r Re u s e O p t i o n s : Tt i e C a s e O f S u l a ib iy a W a s t e w a t e r Tr e a t m e n t P l a n t
In K u w a i t (A lh u m o u d & M a d z ik a n d a , 2 0 1 0 )
T h is a r t i c le a s s e s s e s p u b li c p e r c e p t io n a n d a c c e p t a n c e o f r e c y c le d w a t e r i n m e t r o p o l i t a n K u w a it
b y 1 5 4 0 c o m p le t e d s u r v e y s f r o m h o u s e h o ld s . T h e m a in o bj e c t i v e o f t h e s t u d y w a s t o e x a m i n e
t h e a t t it u d e a n d w i l li n g n e s s o f u s i n g t r e a t e d w a s t e w a t e r f o r d i f f e r e n t p u r p o s e s , b u t m a i n ly f o r
d o m e s t ic c o n s u m p t io n . So m e o f t h e r e s u lt s i n d ic a t e d 7 5 % o f r e s p o n d e n t s w o u ld n o t u s e
r e c la im e d w a t e r f o r d r i n k in g . I n c o n t r a s t t h e m a j o r i t y d i d n o t o bj e c t t o u s i n g r e c la i m e d w a t e r
f o r o t h e r n o n p o t a b l e u s e s s u c h a s a g r i c u lt u r a l i r r ig a t i o n ( 7 5 % ), c a r w a s h i n g (6 7 % ) a n d h o u s e
w a s h i n g (5 5 % ). D is r e g a r d i n g t h e le v e l o f k n o w le d g e a b o u t t h e s u b j e c t , r e s p o n d e n t s s t r o n g ly
o p p o s e d w a t e r r e u s e f o r h u m a n u s e s u c h a s b a t h in g a n d c lo t h e s w a s h i n g a s w e l l a s c o o k i n g .
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R e j e c t io n f o r w a t e r r e u s e i n d e c r e a s in g o r d e r o f i m p o r t a n c e w e r e li n l< e d t o h e a lt h r e a s o n s ,
p s y c h o lo g i c a l r e a s o n s , r e lig i o u s b e l ie f s , l a c k o f t r u s t t o w a r d u t i li t ie s , f e a r o f m e c h a n i c a l
b r e a k d o w n
,
a n d o t h e r r e a s o n s n o t li s t e d i n t h e a r t i c l e
• B e n ef i t s a n d C o s t s o f W a t e r Re u s e P r o g r a m s i n T e x a s (L u t l i e r & D ix o n , 2 0 1 1 )
T h r o u g h a n o n l in e s u r v e y t o o l , t h e s t u d y a im w a s t o c h a r a c t e r iz e r e s i d e n t s
'
p e r c e p t i o n
c o n c e r n i n g w a t e r r e u s e , c o n v in c i n g f a c t o r s t o a c c e p t r e u s e p la n s , a n d w i ll i n g n e s s t o u t i liz e
d i r e c t - t o - r e u s e w a t e r s o u r c e s . A b o u t 9 7 % o f a ll s u r v e y r e s p o n d e n t s v i e w e d w a t e r r e u s e a s a
v a li d c o n s e r v a t i o n t o o l f o r p r e s e r v in g p o t a b le w a t e r s o u r c e s . A lt h o u g h , t h e g e n e r a l c o n s e n s u s
a m o n g t h e r e s id e n t s u r v e y s s u g g e s t e d c o n c e r n s w it h w a t e r d e m a n d s , p o p u la t io n g r o w t h , a n d
d r o u g h t s , o n ly 8 % w o u ld a c c e p t d i r e c t p o t a b l e r e u s e . T h e r e w a s a b r o a d s p e c t r u m o n
a c c e p t a b l e u s e s s u c h a s a n y t y p e o f ir r ig a t i o n ( 7 3 % ), a n d c a r w a s h in g (2 7 % ) w it h o t h e r u s e s
in c lu d i n g t o i le t f lu s h in g , in d u s t r i a l, a n d p o t a b le u s e f a l li n g f r o m 1 1 % t o 1 5 % . O v e r 9 0 % o f
c o m m u n i t y m e m b e r s e x p r e s s e d i n t e r e s t in p u b li c i n v o lv e m e n t i n p la n n in g a n d e d u c a t i o n
s t r a t e g ie s t o w a r d s w a t e r r e u s e .
• C i t y o f S a n D ie g o Wa t e r R e u s e S t u d y — F in a l D r a f t Re p o r t ( Ci t y o f S a n D i e g o , 2 0 0 6}
S t r o n g p u b li c o p p o s i t i o n t o t h e S a n D ie g o P u r i f i c a t io n p r o j e c t h a lt e d t h e im p le m e n t a t io n o f t h e
i n d i r e c t p o t a b le r e u s e p r o j e c t p a s s e d b y t h e c i t y w i t h o u t p r i o r p u b li c c o n s u lt a t i o n . I n a n e f f o r t
t o a d d r e s s t h o s e c o n c e r n s
,
t h e C i t y o f Sa n D ie g o d e v e lo p e d t h is r e p o r t h ig h lig h t i n g t h e p u b l ic
o u t r e a c h a c t i v i t i e s a n d s t r a t e g i c p l a n s t o w a r d s im p l e m e n t a t io n , i n c l u d i n g a w a t e r p u r i f ic a t io n
d e m o n s t r a t io n p r o j e c t . So m e o f t h e m e t h o d s u s e d f o r c o m m u n i t y i n p u t w e r e t e le p h o n e a n d
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w e b s it e s u r v e y s w h ic h r e s u l t e d i n 6 0 % f a v o r i n g u s in g a d v a n c e d t r e a t e d r e c y c l e w a t e r a s a
d r i n k in g w a t e r s o u r c e O t h e r o u t le t s u s e d f o r o u t r e a c h w e r e f o c u s g r o u p s , s p e a k e r s
'
b u r e a u
,
m e d ia c o v e r a g e , s t a k e h o ld e r i n t e r v ie w s , f a c i lit y t o u r s a n d a t e le p h o n e h o t li n e . In 2 0 1 3 , t h e
d e m o n s t r a t io n w i ll b e c o n c l u d e d f o l lo w e d b y a y e a r o f t e s t in g t o w a r d a f u ll - s c a le p r o j e c t .
I I I . U . S . E PA G u i d e l i n e s
T h e m o s t r e c e n t U . S . EP A G u i d e l in e s f o r W a t e r Re u s e w e r e p u b li s h e d i n Se p t e m b e r 2 0 1 2 (U . S .
EPA
,
2 0 1 2 a ), r e p l a c i n g t h e G u id e li n e s f r o m 2 0 0 4 (U . S . EPA , 2 0 0 4 ) . A d e s ig n a t e d c h a p t e r t i t le d
"
P u b l ic O u t r e a c h , P a r t i c ip a t i o n , a n d Co n s u l t a t i o n
"
h ig h li g h t s t h e k e y e le m e n t s i n v o lv e d i n p u b l ic
i n v o lv e m e n t a n d p o in t s t o t h e m a s c r it i c a l t o t h e s u c c e s s o f a n y w a t e r r e u s e p r o g r a m (U . S . E PA ,
2 0 1 2 a ). T h e e x t e n t o f p u b l i c in v o lv e m e n t in d e v e lo p i n g t h e 2 0 0 4 g u id e li n e s w a s d e s c r i b e d i n
t h e c h a p t e r t it l e d
"
P u b li c I n f o r m a t i o n P r o g r a m s
"
. T h e 2 0 1 2 G u id e li n e s h e lp r a i s e a w a r e n e s s o f
t h e g r o w t h o f t h e w a t e r r e u s e s e c t o r n a t i o n a l ly i n t e r m s o f a p p li c a t io n s a s w e ll a s a n i n c r e a s e in
i n f o r m a t i v e a n d s u p p o r t i n g r e s e a r c h t o u n d e r s t a n d t h e r o le o f p u b l ic p e r c e p t i o n .
T h e 2 0 0 4 G u id e li n e s s h o w c a s e d f o u r c a s e s t u d ie s i n Fl o r id a a n d Ca lif o r n ia , s t a t e s w h ic h a t t h e
t i m e a n d u n t i l t h is d a y c o n t in u e t o b e t h e le a d e r s i n w a t e r r e u s e a lt e r n a t iv e s . T w o p a r t i c u l a r
c a s e s t u d i e s i n F lo r id a s h o w h o w s u c c e s s f u l a r e u s e p r o j e c t c a n b e w h e n t h e p u b l i c is i n v o lv e d
a t t h e b e g in n i n g s t a g e s H e r e i s a s u m m a r y o f t h e t w o c a s e s s t u d i e s (U S EPA , 2 0 0 4 ):
■ A l l t h e w a t e r c u s t o m e r s in V e n ic e
,
F l o r id a w e r e s e n t a c o v e r le t t e r w it h a n e x p la n a t i o n
o f t h e p r o j e c t a lo n g w i t h a s u r v e y t o a s s e s s i r r ig a t io n p r a c t ic e s a n d t h e ir k n o w le d g e o n
w a t e r r e u s e . T h is w a s c o u p le d w it h p u b li c w o r k s h o p s b y p u b li c h e a lt h e x p e r t s , a s w e ll
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a s p r e s e n t a t io n s a t h o m e o w n e r s a s s o c ia t i o n s . A s a r e s u lt , a h i g h r e s p o n s e r a t e o f t h e
s u r v e y h e l p e d t h e c it y a d d r e s s p u b l i c c o n c e r n s e a r ly i n t h e d e c i s i o n
- m a k i n g p r o c e s s .
■ C a p e Co r a l , F lo r i d a , w a s a r a p id ly d e v e l o p in g c o m m u n i t y w h ic h b r o u g h t o u t i s s u e s
r e g a r d i n g w a t e r s u p p ly a n d d e m a n d f o r p o t a b le w a t e r . T h e ir c u r r e n t w a t e r s u p p ly is a
s a li n e g r o u n dw a t e r a q u i f e r w h i c h r e q u i r e s e n e r g y I n t e n s i v e t r e a t m e n t b y r e v e r s e
o s m o s is . T h e r e f o r e , t h e c it y d e v e lo p e d a p la n c a lle d t h e
" W a t e r I n d e p e n d e n c e i n Ca p e
C o r a l
"
t h a t c o n s is t e d o f d u a l w a t e r s y s t e m s f o r p o t a b le a n d n o n p o t a b le r e c la im e d
w a t e r T h e la c k o f p u b li c i n v o lv e m e n t i n c l u d in g a w a r e n e s s a n d e d u c a t io n p r o g r a m s
c a u s e d t h e im p le m e n t a t io n t o r e q u i r e o v e r 6 y e a r s f o r c o m p l e t io n (C u r r a n & K i s s , 1 9 93 ) .
T h e 2 0 1 2 G u id e li n e s h ig h l ig h t a n in c r e a s e i n p u b l i c d ia lo g u e a b o u t w a t e r r e u s e a n d g e n e r a l
k n o w le d g e a s d e m o n s t r a t io n o f t h e e f f e c t i v e n e s s o f p u b l ic p a r t ic i p a t io n w h e n t h e r e is a t w o -
w a y c o m m u n ic a t io n in s t e a d o f a
"
t o p
- d o w n a p p r o a c h
"
. P u b li c p a r t i c i p a t io n i n m a n y i n st a n c e s
d e t e r m i n e s p r o j e c t s u c c e s s a n d c a n h e l p t o in f o r m c o n s t it u e n c y a n d b u il d t r u s t . G e n e r a lly ,
p e o p le e x p e c t a n d d e m a n d t o b e a p a r t o f t h e d e c i s io n - m a k i n g p r o c e s s i n v o lv i n g u t il it ie s a n d
o t h e r g o v e r n i n g b o d ie s .
IV . S i t u a t i o n a l A n a ly s i s : E n v i r o n m e n t a l J u s t ic e
T h e 2 0 1 2 E PA W a t e r Re u s e G u id e l i n e s a ls o in c lu d e a n i m p o r t a n t c o n c e p t i n t h e c o m m u n it y
o u t r e a c h a n d e n g a g e m e n t p ie c e o f w a t e r r e u s e
"
Si t u a t i o n a l A n a l ys i s a n d En v i r o n m e n t a l
J u s t i c e
"
. T h e s it u a t io n a l a n a ly s i s p r o c e s s e x a m in e s f a c t o r s t o a s s e s s a c o m m u n it y g i v e n it s
c u r r e n t p o l it ic a l e n v ir o n m e n t , e c o n o m ic , s o c ia l a n d e n v i r o n m e n t a l i s s u e s , p u b li c a w a r e n e s s a n d
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k n o w l e d g e o f w a t e r r e la t e d is s u e s , h i s t o r y a n d r e p u t a t io n o f u t i l it ie s (t r u s t ), p o t e n t ia l
s u p p o r t e r s a n d o p p o n e n t s , m e d ia a d v e r t is e m e n t s , a n d t r u s t e d s o u r c e s o f i n f o r m a t i o n (U . S
EPA
,
2 0 1 2 a ) . T h e f i n d i n g s a s s o c i a t e d w i t h t h e s e f a c t o r s a r e e x p e c t e d t o d i f f e r b a s e d o n
g e o g r a p h ic a n d d e m o g r a p h i c s a m o n g c o m m u n it ie s .
A s d e f in e d b y t h e U . S EPA , e n v i r o n m e n t a l j u s t i c e i s
'
t h e f a i r t r e a t m e n t a n d m e a n in g f u l
i n v o lv e m e n t o f a i l p e o p le r e g a r d le s s o f r a c e , c o lo r , n a t io n a l o r ig i n , o r in c o m e w it h r e s p e c t t o
t h e d e v e lo p m e n t , i m p l e m e n t a t io n , a n d e n f o r c e m e n t o f e n v i r o n m e n t a l la w s , r e g u la t io n s , a n d
p o l ic i e s .
"
T h e i d e a b e h in d f a ir t r e a t m e n t i s t h a t n o g r o u p o f p e o p le s h o u l d c a r r y a
d i s p r o p o r t i o n a t e b u r d e n o f n e g a t i v e e n v ir o n m e n t a l c o n s e q u e n c e s w h e t h e r f r o m o p e r a t io n s o r
p o l ic i e s ( i n d u s t r i a l , g o v e r n m e n t a l , o r c o m m e r c ia l ) M e a r i in gf u l i n v o l v e m e n t h a s t o d o w it h
p r o v i d i n g o p p o r t u n it ie s f o r i n p u t a n d s e e k i n g o u t t h e c o m m u n it y t o b e a n i n t e g r a l p a r t o f t h e
d e c is io n m a k i n g p r o c e s s p a r t i c u la r ly o n is s u e s t h a t c a n i m p a c t e n v i r o n m e n t a n d h e a lt h .
T h e r e f o r e
, p r o c e d u r a l in e q u i t i e s c a n o c c u r w h e n t h e r e i s n o
'
m e a n in g f u l i n v o lv e m e n t ,
'
w h i le
g e o g r a p h ic in e q u it ie s a r is e w h e n t h e r e is d i s p r o p o r t i o n a t e s h a r e o f p r o j e c t s l o c a t e d in
d i s a d v a n t a g e d a r e a s t h a t c a n i m p a c t p r o p e r t y v a l u e s , a c c e s s t o a n d a v a i la b i l it y o f w a t e r .
I n t e r m s o f w a t e r r e u s e a c c e p t a b il i t y a n d e n v i r o n m e n t a l j u s t i c e , t h e Sa n D ie g o P u r i f i c a t io n
p r o j e c t f a c e d s t r o n g o p p o s it io n d u e t o p e r c e iv e d i n j u s t ic e b y s o m e c o m m u n it y m e m b e r s
f e e li n g t h a t t h e r e c y c le w a t e r w a s a i m e d a t lo w t o m e d iu m - in c o m e c o m m u n it ie s (Re c y c le d
W a t e r T a s k F o r c e , 2 0 0 3 ). T h e r e w a s a la c k o f c o n s u lt a t i o n a n d i n v o lv e m e n t o f i m p a c t e d
c o m m u n i t y m e m b e r s in t h e c o n c e p t i o n s t a g e s w h ic h r e s u lt e d in p r o j e c t f a il u r e . T h e i n c lu s io n
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o f e n v i r o n m e n t a l j u s t ic e i n t h e 2 0 1 2 EP A W a t e r Re u s e G u id e l i n e s is a b ig s t e p f o r w a r d i n
r e c o g n iz i n g t h e e x is t in g p r o c e d u r a l a n d g e o g r a p h i c i n e q u i t ie s a n d c a l li n g o u t f o r in v o lv e m e n t o f
c o m m u n i t i e s i n t h e e d u c a t i o n a l a n d d e c is io n - m a k i n g p r o c e s s .
A c k n o w le d g e m e n t o f t h e e n v i r o n m e n t a l j u s t i c e is s u e i s c r it i c a l w h e n r e a c h in g o u t t o e x p a n d
w a t e r r e u s e t o c o m m u n it i e s t h a t a r e h is t o r i c a lly o r e c o n o m ic a lly d i s a d v a n t a g e d , i n o r d e r t o
a d d r e s s s u c h i s s u e s a n d b e s u c c e s s f u l . T h e r e f o r e , a s s e s s i n g t h e p o t e n t ia l f o r e n v i r o n m e n t a l
j u s t i c e i m p a c t i n w a t e r r e u s e p r o j e c t s a s w e l l a s w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t a n d c u r r e n t i s s u e s
r e g a r d in g w a t e r i s a f u n d a m e n t a l s t r a t e g y t h a t n e e d s t o b e u n d e r s t o o d a s t h e e x p a n s io n o f
w a t e r r e u s e is n e c e s s it a t e d d u r in g d r o u g h t s , p e r io d s o f w a t e r s c a r c it y , a n d t o p r o t e c t d r in k i n g
w a t e r f r o m c o n t a m i n a t i o n e s p e c ia lly i n d e c e n t r a l iz e d lo c a t i o n s t h a t in c lu d e r u r a l r e s id e n c e s
A s o f 2 0 0 0
,
N o r t h Ca r o li n a w a s r a n ke d a m o n g t h e t o p 1 0 U . S . s t a t e s f o r o c c u p ie d h o u s in g u n i t s
la c k i n g c o m p le t e p l u m b in g f a c il it i e s w i t h a t o t a l o f 1 9 , 2 9 5 h o u s e h o ld s . H a l if a x C o u n t y in
p a r t ic u la r h a d 2 2 , 1 2 2 o c c u p i e d h o u s i n g u n i t s w it h a t o t a l o f 5 3 0 h o u s e h o ld s la c k in g c o m p le t e
p lu m b in g a f f e c t in g a b o u t 1 1 4 3 r e s id e n t s (s e e Fi g u r e 4 . 1 ). Si m i la r ly , O r a n g e C o u n t y a n d
Ro b e s o n C o u n t y h a d 2 9 7 a n d 3 4 1 s u c h h o u s e h o l d s (G a s t e y e r & V a s w a n i , 2 0 0 4 ) T h e t h r e e
c o u n t ie s d e s c r ib e d h e r e in d ic a t e t h a t t h e r e c o n t i n u e s t o b e a w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t g a p
m a r k e d b y t h e l a c k o f p lu m b i n g f a c i lit ie s A lt h o u g h e n v ir o n m e n t a l j u s t i c e m a y s e e m a
d is j o i n t e d f ie ld w h e n a s s e s s in g t h e la c k o f p l u m b in g f a c il it ie s , it is r e l e v a n t t o u n d e r s t a n d o t h e r
e n v i r o n m e n t a l h e a lt h b u r d e n s f a c e d b y c o m m u n it i e s r e la t e d t o w a t e r a n d w a s t e w a t e r .
A d d it io n a ll y , e n v i r o n m e n t a l i s s u e s f a c e d a t m a n y i s o l a t e d r u r a l lo c a t i o n s d o n o t g a r n e r t h e
a t t e n t io n t h e y d e s e r v e t o a v o id o n g o i n g n e g a t i v e e x p e r i e n c e s c a u s e d a n d / o r b e t t e r c u r r e n t
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c o n d i t io n s . T h e r e f o r e , t h e i n v o lv e m e n t o f a f f e c t e d c o m m u n i t i e s i n p r o j e c t s c a n i n f o r m
e x t e r n a l s t a k e h o l d e r s a b o u t b e s t p r a c t ic e s w h i le e d u c a t i n g a n d b u i ld i n g c a p a c it y a b o u t a
r e le v a n t t o p i c o f i n t e r e s t i s c r u c i a l .
N o r t h C a ro l in a : T o t a l O c c u p i e d
Ho u s i n g Un it s La c ki n g
C o m p l e t e Pl u n b in g Fa c i lit ie s
'
^
10 - 3 4
3 6 - 5 4
56 - 7 5
7 6 - 1 2 3
1 2 4 - 1 7 7
1 7 8 - 2 2 5
2 2 6 - 2 7 6
2 7 7 - 3 8 2
3 8 3 - 5 3 0
S3 1 - 1 1 1 8
F i g u r e 4 . 1 . T o t a l o c c u p ie d h o u s i n g u n it s la c k i n g c o m p le t e p l u m b in g f a c il it ie s i n t h e c o u n t i e s in
N C (A d o p t e d f r o m G a s t e y e r & V a s w a n i , 2 0 0 4 ).
4 . 2 — K e y I n fo r m a n t I n t e r v i e w s
E n v i r o n m e n t a l j u s t ic e is s u e s t ie d t o w a t e r r e u s e c a n b e s t b e a d d r e s s e d w h e n c o m m u n it y
e n g a g e m e n t a n d p u b li c in p u t e s p e c i a l ly f r o m m in o r it y o r u n d e r s e r v e d c o m m u n it ie s i s p a r t o f
t h e p r o j e c t d e v e lo p m e n t (U . S. , E PA , 2 0 1 2 b ). L ik e w is e , t h e r e i s a n u r g e n t n e e d t o u n d e r s t a n d
a n d a d d r e s s a t t i t u d e s a n d p e r c e p t io n v a l u e s f o r t h e s e c o m m u n it ie s s i n c e s h if t s i n w a t e r
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i n f r a s t r u c t u r e a n d d e v e lo p m e n t a r e h a p p e n i n g a t a f a s t p a c e t o a d d r e s s w a t e r s e c u r it y i s s u e s
(Ba i r d , 2 0 0 8 ; Ka r l e t a l . , 2 0 0 9 )
A s s e s s i n g p u b l ic o p i n io n a n d p e r c e p t io n i s u s u a l ly c a r r ie d o u t u s i n g q u a lit a t iv e r e s e a r c h t o o ls
s u c h a s s u r v e y s , i n t e r v ie w s a n d f o c u s g r o u p s w h ic h s e r v e t o c o m p l i m e n t o t h e r a r e a s o f
r e s e a r c h . A m o n g t h e d iv e r s e m e t h o d o lo g ie s f o r q u a li t a t i v e d a t a c o ll e c t io n , t h e m o st f a m i l ia r
s t r a t e g ie s a r e i n t e r v ie w s w h ic h c a n b e f r a m e d t o s e e k a n s w e r s t o p a r t i c u la r r e s e a r c h
q u e s t io n s .
I n o r d e r t o u n d e r s t a n d c u r r e n t w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t i s s u e s f a c e d a t s o m e d e c e n t r a l iz e d
c o m m u n it ie s o f c o lo r i n N o r t h Ca r o li n a , a ke y i n f o r m a n t i n t e r v i e w g u i d e w a s a s s e m b l e d . K e y
i n f o r m a n t in t e r v i e w s a r e u s u a l ly s e m i- s t r u c t u r e d w it h m o s t ly o p e n
- e n d e d q u e s t io n s (D iC i c c o -
B lo o m & C r a b t r e e , 2 0 0 6 ). T h e i n t e r v ie w e r o r ke y in f o r m a n t i s c o n s id e r e d a n e x p e r t a b o u t t h e
c o m m u n it y , it s m e m b e r s h i p , t h e e n v i r o n m e n t a n d o t h e r r e le v a n t is s u e s . T h e a d v a n t a g e s o f
u s i n g k e y i n f o r m a n t i n t e r v i e w s is t h a t it a l lo w s f o r in - d e p t h e x p lo r a t io n o n s u bj e c t m a t t e r ,
f l e x i b i l i t y a n d d is c o v e r y o f in f o r m a t io n t h a t o t h e r w is e m ig h t n o t b e o b t a i n e d t h r o u g h a m o r e
s t r u c t u r e d t o o l s u c h a s s u r v e y s . T h e k e y i n f o r m a n t a p p r o a c h a l lo w s f o r a w id e r p o p u la t i o n
s a m p l e a n d v a r i e t y i n s t e a d o f f o c u s in g o n o n e p a r t i c u la r s a m p le s u b s e t .
T h e a im o f t h e in t e r v ie w w a s t o d is c u s s a n d r e c e iv e f e e d b a c k o n c u r r e n t is s u e s w it h d r in k i n g
w a t e r a n d w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t w i t h r e p r e s e n t a t iv e s o f f i v e c o m m u n it i e s i n N o r t h
Ca r o li n a T h e i n t e r v ie w r e s u l t s c a n in f o r m o t h e r s t a k e h o ld e r s in t h e w a t e r s e c t o r a b o u t
1 3 2
c o m p e t e n t d e c i s i o n
- m a k i n g p r o c e s s e s a n d s t r a t e g ie s t ii a t t a k e i n t o a c c o u n t r e s i d e n t s
'
p e r c e p t io n s i n c lu d i n g f r o m t li o s e c o m m u n it i e s o f c o lo r f a c i n g e n v i r o n m e n t a l j u s t ic e c o n c e r n s .
F u r t h e r m o r e , t h e i n t e r v ie w a i m e d t o a s s e s s t h e k n o w le d g e a n d p e r c e p t io n s a s s o c ia t e d w i t h
w a t e r r e u s e a t t h e c o m m u n i t y le v e l a n d t h e li k e l i h o o d o f a d o p t i n g c o n s t r u c t e d w e t la n d s a s a n
a lt e r n a t iv e t o c o n v e n t io n a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t t e c h n o lo g y a n d w a t e r r e c la m a t io n t o o l .
T h e 2 0 1 2 E PA W a t e r R e u s e G u id e l in e s e n c o u r a g e d o u t r e a c h t o o r g a n i z e d g r o u p s t h r o u g h
s t r a t e g i e s t h a t p r o v id e in f o r m a t i o n i n a w a y t h a t a d d s c r e d ib i lit y , a n d a d d r e s s e s c o n c e r n s . Fo r
e x a m p le , w a t e r r e u s e t e r m i n o lo g y u s e d b y t h e w a t e r i n d u s t r y h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t o c a u s e
c o n f u s io n , n o t b e w e ll r e c e iv e d , a n d a d d t o m i s t r u s t a n d la c k o f a c c e p t a n c e b y t h e p u b li c
(M a c p h e r s o n & S lo v i c , 2 0 1 1 ) . I n f o c u s g r o u p s e t t i n g s , t h e r e s p o n s e s r e la t e d t o w a t e r r e u s e
p e r c e p t io n a r e i m p a c t e d b y t h e i n f o r m a t io n p a r t ic i p a n t s r e c e iv e p r io r t o i n t e r v ie w . I n o n e
s t u d y , t h e r e s u lt s o f w h ic h a r e s h o w n in F ig u r e 4 . 2 , t h e p a r t i c i p a n t s w e r e a s k e d t o c h o o s e o n e
o u t o f t h r e e m i n d s e t s (
" d o n
'
t m i n d a t a ll ,
"




m in d e d a lo t
"
) w it h r e s p e c t t o
d r i n k in g r e c l a i m e d w a t e r . A s s h o w n in F ig u r e 4 . 2 , t h e r o le o f i n f o r m a t i o n i n c h a n g in g o p in i o n i n




a . 6 0
I Be f o r e i n f o r m a t i o n
I A f t e r In f o r m a t i o n
D o n
'
t m in d M in d a l i t t l e M i n d a l o t
a t a l l
F ig u r e 4 . 2 . V a lu e o f i n f o r m a t io n b e f o r e a n d a f t e r d e s c r i b in g p e r c e p t io n o f d r i n k in g r e c la im e d
w a t e r i n a f o c u s g r o u p (Fig u r e a d o p t e d f r o m U . S . E PA , 2 0 1 2 a b a s e d o n t h e M a c p h e r s o n &
S lo v ic
,
2 0 1 1 s t u d y ) .
T h is c u r r e n t p r o j e c t
'
s o r ig i n a l s t u d y d e s i g n w a s t o g iv e c o m m u n it y p r e s e n t a t io n s i n f o r m i n g
a b o u t w a t e r r e u s e a n d c o n s t r u c t e d w e t la n d s t o e a c h o f t h e 5 p a r t i c i p a t in g c o m m u n i t i e s p r io r
t o t h e i n t e r v i e w . T h e id e a w a s t o p r o v id e a n e d u c a t i o n a l c o m p o n e n t a n d o p p o r t u n i t y f o r
c o m m u n it i e s i n t e r e s t e d i n le a r n in g m o r e a b o u t d o m e s t ic s m a ll - s c a l e w a t e r r e u s e a n d
w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t t o b e e m p o w e r e d a n d u p - t o - d a t e o n c u r r e n t t e c h n o lo g ic a l a d v a n c e s
f o c u s e d o n c o n s t r u c t e d w e t la n d s . H o w e v e r
,
d u e t o t i m e l im it a t io n s o n ly t w o c o m m u n it y
p r e s e n t a t i o n s w e r e g iv e n ; o n e a t a C h a m b e r s o f C o m m e r c e a n d a n o t h e r a t a S e n io r s D e d ic a t e d
C it i z e n s G r o u p . T h e c o m m u n it ie s a n d k e y i n f o r m a n t s w e r e s e le c t e d b a s e d o n h a v i n g t h e
f o l lo w i n g g e n e r a l c r i t e r i a ; p r e d o m i n a n t ly B la c k o r A m e r ic a n In d ia n o r g a n iz e d c o m m u n i t y
g r o u p s , a h is t o r y o f c u r r e n t o r p a s t e n v i r o n m e n t a l j u s t ic e c o n c e r n s , a n d b e i n g a l o w r e s o u r c e
d e c e n t r a l iz e d w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t l o c a t io n . A s a r e s u l t , 8 c o m m u n it ie s w e r e a s k e d t o
p a r t ic i p a t e i n t h e s t u d y l o c a t e d in s e v e r a l c o u n t i e s i n N C (W a r r e n , O r a n g e , A la m a n c e , H a l i f a x ,
a n d
,
R o b e s o n c o u n t ie s ) . F iv e k e y i n f o r m a n t s w e r e in t e r v ie w e d i n t h is s t u d y f r o m t h r e e
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c o u n t i e s : O r a n g e , H a l if a x a n d R o b e s o n . H a lif a x Co u n t y h a d t h r e e p a r t ic ip a n t s t h a t r e p r e s e n t e d
t h r e e d i f f e r e n t o r g a n iz e d g r o u p s a n d p o p u la t i o n s .
K e y i n f o r m a n t s w e r e a s k e d t o a n s w e r i n t e r v i e w q u e s t io n s b y r e la t in g t o c o m m u n it y p e r c e p t io n
i n s t e a d o f t h e i r o w n u n le s s r e le v a n t t o t h e c o m m u n i t y a s a w h o le . A t o t a l o f 5 i n t e r v ie w s w e r e
c o n d u c t e d t h a t la s t e d b e t w e e n o n e a n d t w o h o u r s . P e r m is s i o n t o r e c o r d t h e i n t e r v ie w w a s
g r a n t e d b y t h e i n f o r m a n t s in o r d e r t o a c c u r a t e ly t r a n s c r i b e t h e r e s p o n s e s . T h e r e c o r d in g w a s
t h e n p e r m a n e n t ly d e le t e d . A n a g r e e m e n t t o a v o id u s i n g a n y s e lf
- id e n t i f i a b le d a t a w a s m a d e ;
i n st e a d
, g r o u p r e s p o n s e s in t e r m s o f t r e n d s f o u n d a r e r e p o r t e d . T h e s t u d y w a s a p p r o v e d b y
t h e U n iv e r s it y o f N o r t h Ca r o l i n a u n d e r t h e I n s t it u t io n a l R e v ie w B o a r d (I R B ) n u m b e r 1 3 - 1 3 1 9
t i t le d
,
"
A s s e s s m e n t o f c o n s t r u c t e d w e t la n d s a s a n a lt e r n a t i v e f o r w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t i n
d e c e n t r a l iz e d c o m m u n it ie s .
"
Si n c e t h e d a t a c o l le c t i o n is a s s e s s e d t h r o u g h k e y i n f o r m a n t s
'
p e r c e p t i o n a b o u t t h e i r c o m m u n it y a s a w h o l e , t h e I R B a p p li c a t i o n w a s e x e m p t . U n d e r t h is I RB
e x e m p t io n , c o m m e n t s a n d d i r e c t q u o t e s f r o m t h e in t e r v i e w s a r e p e r m i t t e d t o s u p p o r t t h e
a s s e s s m e n t w it h o u t d i s c lo s i n g a n y p e r s o n a l i d e n t if y i n g d a t a
T h e N C i n t e r v ie w s w e r e c o n d u c t e d i n 3 c o u n t i e s ; H a li f a x , R o b e s o n a n d O r a n g e A ll lo c a t io n s
h a d o n e k e y i n f o r m a n t e x c e p t f o r Ho l l is t e r w h i c h h a d t w o r e p r e s e n t i n g B la c k a n d N a t iv e
A m e r ic a n r e s id e n t s . In p a r t i c u la r , t w o o f t h e c o m m u n it ie s h a v e f a c e d m a r k e d e n v i r o n m e n t a l
r a c i s m a n d i n j u s t i c e r e la t e d t o g e o g r a p h ic i n e q u it i e s s u c h a s t h e p l a c e m e n t o f c o n f in e d a n i m a l
f e e d i n g o p e r a t i o n s a n d la n d f il ls a d j a c e n t t o t h e i r p r o p e r t i e s . T h e i n t e r v i e w g u id e d o c u m e n t is
a t t a c h e d i n A p p e n d ix A .
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D e m o g r a p h i c f a c t s a b o u t t h e c o m m u n i t i e s r e p r e s e n t e d
I n t h e (2 0 1 1 ) U . S . C e n s u s , 2 4 % o f t h e p o p u la t io n o f H a l if a x C o u n t y s u b s is t e d b e lo w t h e p o v e r t y
le v e l . Po v e r t y le v e l is e s t i m a t e d b a s e d o n p o v e r t y t h r e s h o ld s s e t b y t h e s iz e o f t h e f a m il y a n d
a g e o f t h e m e m b e r s . I f t h e t o t a l f a m i ly i n c o m e is b e lo w t h e i r c a lc u l a t e t h r e s h o ld t h e n t h e y a r e
d e c l a r e d t o b e
'
b e lo w p o v e r t y le v e l
'
T h e d e m o g r a p h ic s w e r e d o c u m e n t e d t o b e 5 3 % B la c k a n d
3 . 8 % A m e r i c a n I n d i a n a n d A la s k a N a t iv e s w h i c h is m u c h h ig h e r t h a n t h e s t a t e a v e r a g e s o f 2 2 %
a n d 1 . 5 %
,
r e s p e c t iv e ly . Ro b e s o n C o u n t y r e s id e n t s a r e a b o u t 2 5 % B la c k a n d 3 9 % A m e r i c a n
I n d ia n a n d A la s k a N a t i v e s , w h i le O r a n g e C o u n t y is a b o u t 1 2 % B l a c k a n d 0 . 7 % A m e r i c a n I n d i a n
a n d A la s ka N a t iv e s .
4 . 3 —T r e n d s a n d Fi n d i n g s f r o m K e y I n f o r m a n t I n t e r v i e w s
L e a d e r s h ip i n v o lv e m e n t :
A l l o f t h e k e y i n f o r m a n t s w e r e c u r r e n t m e m b e r s o f t h e c o m m u n i t y w it h m o s t r e p o r t e d a s
r e s id e n t s o f t h e c o m m u n i t y f o r o v e r 5 0 y e a r s . K e y i n f o r m a n t s c u r r e n t ly h e ld a le a d e r s h ip r o le
i n t h e i r c o m m u n it y o r g a n iz i n g , d i r e c t in g o r h a n d li n g a d m i n i s t r a t iv e t a s k s . A l l i n f o r m a n t s h a v e
h e l d s e v e r a l l e a d e r s h ip p o s i t i o n s i n t h e c o m m u n i t y p r i o r t o t h e i r c u r r e n t p o s i t i o n .
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A . W a t e r s e r v i c e s
,
is s u e s a n d c o n s e r v a t i o n
• D r i n ki n g w a t e r
A ll c o m m u n it i e s h a d o p t io n a l a c c e s s t o m u n i c ip a l d r i n k i n g w a t e r s e r v ic e s i n t h e i r h o u s e h o ld s t o
s u b s t i t u t e w e ll w a t e r s u p p ly M u n ic i p a l w a t e r w a s r e p o r t e d t o b e i n s t a ll e d f a i r ly r e c e n t l y (i n
s o m e in s t a n c e s w i t h in t h e l a s t s e v e n y e a r s ). S o m e I n f o r m a n t s r e p o r t e d t h a t c o n n e c t i o n s t o
c o u n t y w a t e r li n e s o r
'
c it y w a t e r
'
w e r e i n r e s p o n s e t o d o c u m e n t e d g r o u n d w a t e r p o ll u t io n f r o m
n e a r b y l a g o o n s i n i n d u s t r ia l h o g f a r m s o p e r a t io n s o r u n li n e d la n d f i l ls .
C o n n e c t io n t o a m u n i c ip a l w a t e r s u p p ly w a s s e e n a s a n i m p r o v e m e n t o v e r w e l l w a t e r s in c e
t h e r e i s n o r e g u l a r t e s t i n g o f w a t e r q u a l it y in w e l l s G e n e r a lly , c o m m u n it y m e m b e r s p e r c e iv e d
w e ll w a t e r a s
'
p r e s u m a b ly s a f e t o d r i n k / u n t i l t e s t in g i n d ic a t e d s o m e s o r t o f p o l lu t io n . O t h e r s
f e a r t h e
'
u n k n o w n
'
g iv e n t h e la c k o f r e g u la r t e s t i n g o f t h e ir w e l l s a n d p o t e n t i a l s o u r c e s o f
c o n t a m in a t i o n s u c h a s la n d f il ls o r h o g l a g o o n s
• P e r c e p t i o n r e g a r d i n g p r im a r y i s s u e s w i t h d r i n la i n g w a t e r :
T h e r e w a s v a r ia b i li t y i n t h e r e s p o n s e s t o q u e s t io n s a b o u t p r im a r y is s u e s w it h d r i n k i n g w a t e r .
O n e ke y i n f o r m a n t p e r c e i v e d t h e r e w e r e n o is s u e s s in c e t h e m a j o r i t y o f t h e c o m m u n it y is
c e n t r a l i z e d , w h i le o t h e r s e x p r e s s e d c o n c e r n s a b o u t c o n t a m i n a t io n o f g r o u n d w a t e r f o r t h o s e
h o u s e h o ld s t h a t c h o s e t o n o t c o n n e c t t o
'
c i t y w a t e r
'
M o s t ke y i n f o r m a n t s r e p o r t e d t h a t t h e r e
w e r e c o m m u n i t y m e m b e r s w h o c h o s e n o t t o c o n n e c t t o c it y w a t e r a n d s t i ll u s e d w e l ls o n t h e ir
p r o p e r t y a s t h e i r p r i m a r y s o u r c e o f d r in k i n g w a t e r . S o m e c o m m u n i t y m e m b e r s a r e s t i ll w a it i n g
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f o r t h e ir p r o m i s e d c o n n e c t i o n a s s u r e d b y l o c a l o f f i c i a l s d u e t o p o s s i b il i t y o f w e ll w a t e r
c o n t a m i n a t i o n .
Fo r t h o s e s t i l l d e p e n d e n t o n w e ll w a t e r , t h e r e a r e c o n c e r n s a b o u t w a t e r q u a n t i t y . W h e n w a t e r
w e l ls h a v e d r ie d o u t in t h e p a s t o r t u r n i n t o
'
q u ic k s a n d
'
c o m m u n i t y m e m b e r s a r e d r i v e n t o
c o n n e c t t o m u n ic i p a l w a t e r . H o w e v e r , t h e e x p e n s e o f c o n n e c t i n g l o n g a f t e r c o m m u n it y
- w i d e
w a t e r i n f r a s t r u c t u r e h a s b e e n b u i lt r e s u lt s i n m u c h h ig h e r e x p e n s e s T h e s e w e r e r e p o r t e d b y
s o m e i n f o r m a n t s t o b e i n t h e r a n g e o f $3 0 t o $8 0 d u r i n g i n it i a l c o n s t r u c t io n t o b e t w e e n $50 0
a n d $1 50 0 a f t e r T h e i n f o r m a n t s
'
e s t im a t e s f o r t a p f e e s (o r c o s t o f c o n n e c t i n g t o p o t a b le w a t e r
l i n e s ) c o in c id e w i t h a r e p o r t w h i c h d o c u m e n t s f e e s a t $4 0 0 t o $1 0 0 0 (E s k a f & N i d a , 2 0 0 9 )
I n g e n e r a l , m u n ic ip a l w a t e r i s n o t a v a i la b le t o a ll h o u s e h o l d s i n t h e c o m m u n it ie s , w h e r e s o m e
m e m b e r s c o n t i n u e t o r e ly o f w e ll w a t e r f o r t h e i r d a y
- t o - d a y n e e d s I n s o m e i n s t a n c e s ,
m u n ic i p a l w a t e r c o n n e c t iv it y h a s b e e n c a r r ie d o u t p ie c e m e a l a r o u n d t h e c o m m u n it y o v e r t i m e .
T h e i n f o r m a n t s p e r c e iv e d t h a t t h e p r o p o r t i o n o f h o u s e s d e p e n d e n t o n w e l l w a t e r f o r e a c h
c o m m u n it y v a r ie d b e t w e e n 5 % a n d 3 0 % ; h o w e v e r , f o r m o s t in f o r m a n t s t h i s n u m b e r w a s b a s e d
o n r e c a ll a n d n o t o n a c t u a l d a t a .
P a s t i s s u e s w it h w e ll w a t e r p r io r t o m u n ic i p a l w a t e r c o n n e c t i o n s a c r o s s t h e c o m m u n it i e s
i n c lu d e d ; ( 1 ) h ig h c o n c e n t r a t i o n s o f ir o n o r p h o s p h o r u s f r o m o ld t e s t in g c a r r ie d o u t b e c a u s e o f
r e s id e n t s
'
c o n c e r n s a b o u t w a t e r q u a li t y , (2 ) l a c k o f a c c e s s t o w e l ls d u e t o p o o r s o i l c o n d i t i o n s
l e d t o s h a r i n g o f w e ll s , a n d (3 ) u s e o f s u r f a c e w a t e r ( i . e . c r e e k s , la k e s , e t c . ) a s a s o u r c e o f
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d r in k i n g w a t e r . O n e i n f o r m a n t r e p o r t e d w e ll w a t e r t o h a v e a b a d o d o r , a p p e a r a n c e a n d t a s t e
w h ic h t e s t e d p o s i t i v e f o r p e t r o l e u m b a s e d b y - p r o d u c t s a n d b a c t e r ia s u c h a s f e c a l c o l i f o r m .
• Co m m u n i t y i n v o lv em e n t i n d e c is i o n s r e la t e d t o n e w w a t e r i n f r a s t r u c t u r e
O n e c o m m u n i t y r e c a l le d a f e w p u b li c h e a r i n g s f o r p e o p le t o g e t a c q u a in t e d w it h n e w w a t e r
i n f r a s t r u c t u r e c o m in g t o t h e c o m m u n i t y b u t n o t a lo t o f i n v o lv e m e n t o n c e c o n s t r u c t io n b e g a n .
S o m e c o m m u n i t i e s d i d n o t r e c a l l p u b li c h e a r i n g s b u t i n s t e a d r e c e i v e d a le t t e r n o t i f y i n g w h e n
t h e w a t e r l in e s w e r e t o b e i n s t a l le d . O n e k e y i n f o r m a n t d e s c r i b e d t h e c o m m u n it y i n v o lv e m e n t
a s a
'
c o n s t a n t f ig h t
' w i t h lo c a l o f f i c ia ls t o o b t a in a c c e s s t o b a s i c s e r v ic e s i n c l u d i n g w a t e r a n d
s e w e r i n f r a s t r u c t u r e . In m a n y in s t a n c e s , t h e a b s e n c e o f w a t e r a n d s e w e r i n f r a s t r u c t u r e w a s
c o n s id e r e d a s i g n i f i c a n t b a r r i e r t o w a r d s e c o n o m i c d e v e lo p m e n t i n it ia t iv e s i n c o m m u n it ie s .
• Co n s e r v a t i o n o f w a t e r
S o m e o f t h e i n f o r m a n t s r e p o r t e d n o n e e d f o r w a t e r c o n s e r v a t i o n m e a s u r e s g iv e n t h a t w a t e r i s
'
p le n t i f u l
'
N o c o m m u n i t y r e c a ll e d a n y e d u c a t i o n a l c a m p a ig n s a b o u t w a t e r c o n s e r v a t i o n . T w o
c o m m u n i t ie s r e c a ll e d p la c in g a f e w t i p s o n w a t e r c o n s e r v a t i o n i n t h e l o c a l n e w s l e t t e r o r t a k i n g
a d v a n t a g e s o f a n n u a l c o m m u n it y e v e n t s t o s u p p o r t t h e i d e a . T h e y a ls o r e p o r t e d t h a t t h o s e o n
w e ll w a t e r w e r e f e a r f u l
,
t h a t t h e w e l ls w o u l d r u n d r y
T h e r e w a s s o m e d is c r e p a n c y r e g a r d i n g p r o b le m s w it h q u a li t y v s . q u a n t it y . S o m e c o m m u n it ie s
p e r c e iv e d q u a n t i t y a s a n is s u e w h i l e q u a li t y w a s a c o n c e r n t o o t h e r s I n t e r m s o f q u a n t it y a n d
la c k o f w a t e r c o n s e r v a t i o n o n e in f o r m a n t m e n t i o n e d t h a t e v e n t h o u g h t h e r e h a d b e e n
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d r o u g h t s , p e o p l e a r e n o t b e i n g t a u g h t o r e d u c a t e d a b o u t h o w t o c o n s e r v e w a t e r . C o s t w a s n o t
m e n t i o n e d a s a f a c t o r i n w a t e r c o n s e r v a t i o n .
• Co m m u n i t y m e a s u r e s f o r w a t e r c o n s e r v a t i o n d u r i n g p a s t d r o u g ti t s
T h o s e c o m m u n i t i e s c o n n e c t e d t o m u n ic i p a l w a t e r d u r in g d r o u g h t p e r io d s e x p r e s s e d l i t t le t o n o
c o n c e r n a b o u t r u n n i n g o u t o f w a t e r . F o r t h o s e t h a t s t il l h a d w e l ls d u r i n g d r y p e r io d s , lo w w a t e r
t a b l e s w e r e a n is s u e t h a t c a u s e d c o m m u n it y m e m b e r s t o u s e f i lt e r s a n d r e p o r t e d s e v e r e
d a m a g e t o in d o o r p l u m b in g f ix t u r e s s u c h a s s in k s a n d t o i le t s . So m e h a d t o d ig d e e p e r o r n e w
w e lls a lt o g e t h e r . I r r ig a t i o n o f g a r d e n s a n d o t h e r n o n p o t a b le u s e s o f w a t e r w e r e r e p o r t e d t o b e
d i m i n is h e d s ig n if i c a n t ly . W it h r e g a r d s t o m e a s u r e s t a ke n , a n i n f o r m a n t r e p o r t e d t h a t
'
c o m m u n it y m e m b e r s w e r e o r i e n t a t e d [b y t r i b a l a d m in i s t r a t i o n / lo c a l le a d e r s ] t o b u c k e t i n
w a t e r . . . s i m p ly u s e t h e ir n e ig h b o r s
'
w a t e r o r w h e r e v e r t h e y c a n g e t w a t e r .
"
B . W a s t e w a t e r m a n a g e m e n t
• Wa s t e d i s p o s a l i s s u e s
T h e m a i n m e t h o d o f w a s t e w a t e r d is p o s a l a m o n g t h e c o m m u n it ie s w a s c o n v e n t io n a l s e p t ic
s y s t e m s . T w o c o m m u n i t ie s s p e c if ic a lly m e n t io n e d s t u d i e s o n t h e s e p t i c s y s t e m s p e r f o r m a n c e
a n d r e p o r t e d p r o b le m s w it h f a il i n g s e p t i c t a n k s , i n c l u d in g s t r a ig h t p ip i n g a ls o r e f e r r e d t o a s
b la c kw a t e r o r g r a y w a t e r p i p i n g . T h e d e v e lo p m e n t o f la n d h a s b e e n h i n d e r e d s i g n if i c a n t ly b y
u n s u it a b le s o i l c o n d i t io n s f o r s e p t ic s y s t e m s . I n o r d e r t o f i x c u r r e n t p r o b le m s w it h s t r a ig h t
p i p in g a n d f a il in g s e p t ic s y s t e m s , c o m m u n i t y le v e l a p p r o a c h e s t o r e m e d ia t e p r o b le m s w e r e
t a k e n t o p e r f o r m t h e p e rt i n e n t r e p a i r s i n c o ll a b o r a t io n t o t h e r e s p e c t i v e lo c a l h e a lt h
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d e p a r t m e n t s t o a v o i d t h e f e a r e d c o n s e q u e n c e s o f
'
c o n d e m n i n g o r s h u t t in g d o w n
'
a r e s id e n c e .
A ls o
,
t w o l< e y in f o r m a n t s f r o m t h e s a m e g e o g r a p h i c l o c a t io n e x p r e s s e d b e i n g p a r t o f a s e w e r
d is t r ic t c it iz e n a d v i s o r y b o a r d l o o k i n g a t a n a lt e r n a t i v e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t c l u s t e r s y s t e m .
T h e y b o t h i n d i c a t e d a l a c k o f s u p p o r t a t m e e t i n g s f r o m c o m m u n i t y m e m b e r s w it h m a j o r
c o n c e r n s a b o u t t h e c o s t a s s o c ia t e d w i t h a n a d d e d u t i li t y b i l l .
S o m e c o m m e n t s r e la t e d t o t h i s i s s u e w e r e :
"
I r e a l ly d o n
'
t t h i n k t h e p e o p le p a y a n y a t t e n t io n t o t h e u p k e e p o f t h e i r w a s t e s y s t e m s u n t i l
t h e r e i s a p r o b l e m
"
" W e ll , w e h a v e s o m e p r o b le m s h e r e ; w e h a v e a 3 3 % f a i l u r e r a t e o n s e p t i c s y s t e m s
"
"
T h e r e a l is s u e n o o n e h a s g o t t e n s ic k . If y o u h a v e a n E. c o l i o u t b r e a k a n d p e o p le a r e g e t t i n g
s i c k t h a n i t w i ll b e c o m e a n is s u e
"
"
T h e r e a r e s t i l l s o m e h o m e s in t h i s a r e a t h a t d o n o t h a v e in d o o r p lu m b i n g . t h a t h a v e t o






s t a k e n o u t i n b u c k e t s a n d t h r o w n i n t o
t h e w o o d s
"
"
O u t d o o r t o i le t s y o u h e a r d o f t h a t ? . . . O k a y , w e s t il l h a v e s o m e o f t h o s e .
"
• O t h e r i s s u e s b r o u g h t o u t b y k e y in f o r m a n t s w e r e :
o La n d r e q u ir e m e n t f o r d r a in f ie ld s , i n c a s e a s e p t ic t a n k f a i ls , i s a c o n c e r n s in c e
t h e r e m a y n o t b e e n o u g h a v a i l a b le s p a c e .
o F r e q u e n t m a i n t e n a n c e r e q u i r e m e n t s o f s e p t ic t a n k s s u c h a s p u m p in g o u t a r e
b u r d e n s o m e a n d l i ke ly t o r e s u lt i n n e g l e c t a n d f a i lu r e .
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o La c k o f e d u c a t io n a b o u t h o w t o p r o p e r ly m a i n t a i n s e p t ic t a n ks
o C o m m o n p r a c t i c e s t o i n c r e a s e t li e l i f e t i m e o f s e p t ic t a n k s o r a v o id m a i n t e n a n c e
a m o n g c o m m u n it y m e m b e r s w e r e t o a d d b le a c h o r o t h e r a d d it i v e s s u c h a s y e a s t
p a c k e t s ,
o P u b li c lo c a t io n s a r o u n d s o m e o f t h e c o m m u n i t i e s h a d a c c e s s t o s e w e r d is p o s a l
w h i le i n d iv id u a l h o m e s d id n o t .
o S e p t i c s y s t e m s p r o v id e l im it s t o t h e a m o u n t o f w a s t e y o u c a n s a f e l y g e n e r a t e
a n d d is p o s e o f o n s it e b a s e d o n s o il c o n d it io n
o S t a n d a r d s f o r n e w s e p t i c s y s t e m s a r e d if f e r e n t t o t h o s e f o r s e p t ic t a n k s a lr e a d y
e x is t i n g in t h e c o m m u n it y .
A t t h is p o r t io n o f t h e in t e r v ie w , i s s u e s r e la t e d t o h e a lt h a n d c o s t s w e r e n o t d i r e c t ly r a is e d b y
i n f o r m a n t s . U s u a lly c o s t a s s o c ia t io n s w e r e li n k e d t o p r o p e r t y a n d u s e o f la n d , a n d
m a in t e n a n c e r e q u i r e m e n t s b y s e p t ic s y s t e m u n it s . H e a lt h w a s o n ly m e n t io n e d by o n e
i n f o r m a n t r e f e r r i n g t o w a t e r b o r n e o u t b r e a k s a s a w a y t h a t r e c u r r i n g i s s u e s w i t h w a t e r a n d
w a s t e w a t e r s y s t e m s m a y r e c e iv e m o r e a t t e n t i o n .
W it h r e g a r d s t o o t h e r t y p e s o f s e w a g e d i s p o s a l , a l l c o m m u n it i e s r e p o r t e d o n ly u s i n g s e p t i c
s y s t e m s a n d s e w e r c o n n e c t io n s . M a i n t e n a n c e o f w e lls w a s n o t c o m m o n i n t h e c o m m u n i t i e s .
O n e in f o r m a n t r e p o r t e d t h a t f o r t a s t e a n d o d o r p r o b le m s ,
'
m o s t p e o p le k n o w t o p u t b le a c h
'
A l s o
,
t h e r e w e r e c o n c e r n s a b o u t w e l l p u m p m a in t e n a n c e a n d h o w it w a s a d v a n t a g e o u s t o h a v e
m u n ic i p a l w a t e r e s p e c ia ll y b e c a u s e i t a l lo w s f o r w a t e r s u p p ly i n d e p e n d e n t f r o m t h e e le c t r i c it y .
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• E d u c a t i o n
A l l c o m m u n it y i n f o r m a n t s w e r e h ig h ly i n f a v o r o f a n d a d v o c a t in g f o r e d u c a t i o n a l c a m p a ig n s
t h a t c a n e n h a n c e a n d e d u c a t e a b o u t p r o p e r w a s t e d is p o s a l m a n a g e m e n t e it h e r w it h t h e i r
c u r r e n t s y s t e m s o r f o r a lt e r n a t i v e s y s t e m s s u c h a s t h e c lu s t e r s y s t e m e x p lo r e d i n o n e o f t h e
c o m m u n it i e s . T h e y s t r e s s e d t h e i m p o r t a n c e t o g e t p e o p le t o t a lk a b o u t it , b u t e x p r e s s e d
c o n c e r n s a b o u t p r iv a c y a n d p r id e w h e n e x p o s i n g t h o s e is s u e s p u b li c ly
• Le v e l o f s a t i s f a c t i o n w i t h c u r r e n t w a s t e w a t e r d i s p o s a l a n d m a n a g e m e n t
T h e c o m m u n it y in f o r m a n t s p r o v i d e d v a r i e d r e s p o n s e s r e g a r d i n g l e v e l o f s a t is f a c t i o n o n
w a s t e w a t e r d is p o s a l a n d c u r r e n t m a n a g e m e n t . T h e h ig h e s t le v e ls o f d is s a t is f a c t io n w e r e li n k e d
e i t h e r t o 1 ) t h e i n a b i li t y t o b u i ld s e p t i c s y s t e m s t h a t w i l l e n a b l e n e w d e v e lo p m e n t s o r r e p l a c e
e x is t i n g m a lf u n c t io n i n g o n e s g iv e n s o i l c o n d i t i o n s a n d s e t b a c k d is t a n c e r e q u i r e m e n t s , o r 2 )
u n f u lf i l lm e n t o n p a s t p r o m i s e s b y lo c a l o f f ic ia l t o w a r d s c o m p l e t i o n o f s e w e r c o n n e c t io n s
t h r o u g h o u t c o m m u n i t y . O n e p a r t i c ip a n t t h o u g h t c o m m u n it y r e s id e n t s w e r e s a t i s f i e d g iv e n
t h a t s e p t i c s y s t e m s a r e t h e o n ly o p t io n t h e y k n o w i n t e r m s o f w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t . T w o
c o m m u n it ie s e x p l a in e d t h e i r le v e l o f d i s s a t is f a c t i o n i n t e r m s o f n o t w a n t i n g t h e ir c h ild r e n
g r o w i n g u p i n a n e n v i r o n m e n t t h a t la c k s b a s ic s e r v ic e s s u c h a s a
'
a c l e a n g la s s o f w a t e r
'
o r
h a v i n g
'
c o m m u n it y b a t h r o o m s .
'
I n g e n e r a l , i n f o r m a n t s e x p r e s s e d t h e i r c o m m u n it y
'
s d e s i r e t o k e e p a n d s t a y in t h e i r p r o p e r t y
a n d s t r e s s e d t h a t i d e a s a n d s o l u t io n s t o c u r r e n t w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t i s s u e s m a y e n a b le
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t h e m t o d o s o . I n li n e w i t h t h a t id e a , s t r o n g f a m i ly a n d l a n d t i e s a p p e a r t o b e r e c u r r i n g t h e m e s
w i t h h ig h p e r c e i v e d v a lu e b y c o m m u n i t ie s r e c o g n i z i n g t h a t d e v e lo p m e n t m a y e n a b le e c o n o m ic
g r o w t h , im p r o v e c u r r e n t p o v e r t y a n d e m p lo y m e n t a n d e n c o u r a g e y o u n g e r g e n e r a t io n s t o s t a y
i n t h e i r c o m m u n it ie s .
• T r u s t i n p u b li c u t i l i t i e s o r e x t e r n a l g r o u p s
A l l c o m m u n i t ie s e x p r e s s e d s o m e la c k o f t r u s t i n p u b li c e n t it ie s t o p r o v i d e w a t e r o r w a s t e w a t e r
d i s p o s a l s e r v i c e s . T h e k e y in f o r m a n t s e x p r e s s e d h o w c o m m u n it y m e m b e r s a r e n o t i n c lu d e d i n
d e c is io n s r e la t e d t o w a t e r i n f r a s t r u c t u r e o r e v e n b e i n g i n f o r m e d a b o u t a lt e r n a t i v e o p t io n s t h a t
c o u l d p o t e n t i a l ly a lle v i a t e c u r r e n t w a s t e w a t e r d is p o s a l p r o b le m s .
• A l t e r n a t i v e s y s t e m s f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d d is p o s a l
T h r e e ke y i n f o r m a n t s f r o m t h e s a m e c o u n t y w e r e f a m il ia r w it h c lu s t e r s y s t e m s f o r w a s t e w a t e r
d i s p o s a l . O n e i n f o r m a n t in d i c a t e d t h a t e c o n o m i c d e v e l o p m e n t w i ll n o t h a p p e n i n t h e i r
c o m m u n i t y u n le s s a n a p p r o p r i a t e w a s t e w a t e r d is p o s a l is i n s t a l le d . O n e in f o r m a n t d id n o t k n o w
a b o u t h a v i n g a n y o t h e r o p t io n s a n d m e n t i o n e d t h a t t h e c o m m u n it y w e n t f r o m
'
o u t d o o r p r iv i e s
t o s e p t i c t a n ks
'
b u t t h a t g iv e n t h e y a r e a w a r e o f o t h e r c o m m u n it ie s w i t h s im i la r i s s u e s
e x p lo r i n g a lt e r n a t iv e t e c h n o lo g ie s , t h e y w o u ld b e r e c e p t i v e t o i t . T h u s , s e p t i c s y s t e m s w e r e
p e r c e iv e d , b y o n e c o m m u n it y , a s a s ig n if i c a n t i m p r o v e m e n t t h a t in d i c a t e d a s t e p u p f r o m l o w
s o c i o e c o n o m i c s t a t u s t o m id d l e c la s s , c o m p a r e d t o p r e v io u s r u d i m e n t a r y m e t h o d s o f
w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t . O n e i n f o r m a n t r e p o r t e d h a v i n g c o n s id e r e d l a g o o n s f o ll o w e d b y
s p r a y s y s t e m s a s a n a lt e r n a t iv e .
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C . W a t e r r e u s e a n d r e c y c li n g
• P e r c e i v e d b e n ef i ts o f w a t e r r e c y c l i n g o r s e e i n g w a s t e w a t e r a s a r e s o u r c e
S o m e i n f o r m a n t s s u g g e s t e d t h a t m o s t m e m b e r s h a v e n o t r e a l ly t h o u g h t a b o u t w h e t h e r w a t e r
s h o u ld b e r e c y c l e d a n d w h e t h e r i t s h o u ld b e a o n e
- t i m e r e s o u r c e o r n o t . I n f o r m a n t s
u n d e r s t o o d t h a t c o m p a r e d t o la r g e r u r b a n a r e a s , r u r a l a r e a s h a v e d if f e r e n t d y n a m ic s r e la t e d t o
w a t e r r e c y c l i n g . M a j o r w a t e r p r o b le m s s u c h a s d r o u g h t s , w e r e s e e n a s o n e o f t h e f e w
s c e n a r io s f o r w h i c h it w o u ld b e a d v a n t a g e o u s t o r e u s e w a t e r . W a t e r r e u s e f o r i r r ig a t io n
p u r p o s e s w a s a l s o p e r c e i v e d p o s it iv e ly a m o n g in f o r m a n t s . T h i s q u e s t io n w a s in t e n d e d a s a
p r e a m b le f o r i n f o r m a n t s t o s u b s e q u e n t q u e s t i o n s r e la t e d t o w a t e r r e u s e ; t h e r e f o r e , s o m e
in f o r m a n t s r e f e r r e d t o t r e a t e d w a s t e w a t e r a s s e p t ic t a n k e f f lu e n t p r io r t o b e i n g p r e s e n t e d w it h
t e r m i n o lo g y .
T h e a n s w e r s w e r e v a r ie d a c r o s s k e y i n f o r m a n t s :
"
I d o n
'
t s e e [a n a d v a n t a g e ] . F r o m w h a t I a m t o ld , w a s t e w a t e r t h a t h a s b e e n t r e a t e d c a n b e
s t o r e d if y o u h a v e s t o r a g e s p a c e t h a t c a n b e u s e d f o r a p e r io d o f d r o u g h t a n d t h i n g s l i ke
t h a t b u t i n a r u r a l a r e a li k e t h is it i s j u s t n o t t a lk e d a b o u t . . i n t h i s a r e a [w a t e r ] is a o n e - t im e
r e s o u r c e
"
"
M o s t d e f i n i t e ly , if i t i s d o n e p r o p e r ly
"
• W a t e r r e u s e t e r m in o lo g y
I n g e n e r a l , t w o k e y i n f o r m a n t s w e r e f a m i l ia r w it h t e r m i n o lo g y u s e d in t h e w a s t e w a t e r
m a n a g e m e n t s e c t o r p o s s i b ly d u e t o t h e i r p a s t a n d / o r c u r r e n t p o s it io n s i n w a t e r a n d
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w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t f a c i li t i e s H o w e v e r , t h e r e w e r e s t i l l a f e w g e n e r a l t e r m s n o t c le a r ly
id e n t if i e d o r d e s c r i b e d a n d f u r t h e r e x p la n a t io n w a s g iv e n t o a s s u r e t h e in t e g r it y o f t h e
i n t e r v ie w w a s k e p t a n d t h a t a l l p a r t ic i p a n t s u n d e r s t o o d t h e t e r m in o l o g y in t h e s a m e c o n t e x t .
M o s t c o m m u n it y i n f o r m a n t s w e r e n o t f a m il ia r w i t h t h e t e r m s u s e d b y t h e w a t e r r e u s e in d u s t r y
s u c h a s w a t e r r e c la m a t io n . T h e r e w a s g e n e r a l k n o w le d g e a b o u t w a t e r r e c y c li n g a n d i t s e e m e d
t o b e a t e r m m o s t i n f o r m a n t s w e r e f a m i li a r w i t h e x p r e s s i n g e x p e r ie n c e s o f w a t e r r e u s e r e la t e d
t o c o l le c t i o n o f r a in w a t e r t o b e la t e r u s e d f o r o t h e r p u r p o s e s s u c h a s la u n d r y o r d is h w a s h i n g .
T h e c o n c e p t o f a c lu s t e r w a s t e w a t e r s y s t e m w a s k n o w n a s o t h e r c o m m u n it ie s w e r e e it h e r
c o n s i d e r i n g t h e m o r a l r e a d y h a v e t h e m in p la c e . T h e m o s t c o n f u s i n g t e r m s f o r i n f o r m a n t s
a p p e a r t o b e
'




o n s i t e w a s t e w a t e r s y s t e m s
'
A t t h e e n d o f t h e q u e s t i o n
r e la t e d t o d e f in i n g t h e t e r m in o l o g y , a l l in f o r m a n t s w e r e g iv e n a n e x p la n a t io n o f t h e m e a n i n g o f
e a c h t e r m a n d g iv e n e x a m p le s t h a t t h e y c o u ld r e la t e t o . In f o r m a n t s s t a t e d t h a t u n l e s s t h e r e
w a s a n e x t e r n a l e f f o r t s u c h a s a p r e s e n t a t i o n o r e d u c a t io n a l f o r m a t s t h a t t h e y , a s w e ll a s
c o m m u n it y m e m b e r s , w o u ld n o t b e f a m i l ia r w i t h t e r m in o l o g y .
• K n o w le d g e a b o u t c o n s t r u c t e d w e t la n ds a s a n a l t e r n a t i v e s y s t e m
N o in f o r m a n t w a s f a m i l ia r w it h t h e t e r m
'
c o n s t r u c t e d w e t la n d
'
a n d m u c h le s s a s a n a lt e r n a t e
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t u n t i l a f t e r t h e in f o r m a t io n w a s p r o v i d e d d u r in g o r p r i o r t o t h e i n t e r v i e w .
S i n c e it w a s n o t e x p e c t e d f o r a l l in f o r m a n t s t o b e f a m il ia r w it h c o n s t r u c t e d w e t la n d s , a v i s u a l
a i d w a s a d d e d t o t h e i n t e r v ie w t o e x p l a i n w h a t t h e y c o n s is t o f a n d h o w t h e y f it in t o t h e
w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t p ic t u r e (s e e A p p e n d ix A ). I n f o r m a n t s t h e n a s ke d t h e f o l lo w i n g
q u e s t i o n s a b o u t c o n s t r u c t e d w e t l a n d s :
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o I s t h is a n a lt e r n a t i v e s y s t e m f o r i n d iv i d u a l h o m e s ?
o H o w is i t b e i n g c le a n e d ?
o H o w f a r w o u ld t h a t n e e d t o b e f r o m m y h o u s e ?
o W o u l d t h e w e t la n d p la n t s t h e n g iv e m e a n o t h e r p r o b le m t h a t I d o n
'
t w a n t t o
h a v e t o d e a l w it h o n a r e g u l a r b a s i s , y o u k n o w , s u c h a s s n a k e s , r a c c o o n s , a n y o f
t h e s e a n im a ls t h a t m ig h t li v e i n w e t la n d s ?
o A r e c a t t a i ls t h e o n ly t h in g t h a t c a n g r o w i n t h e r e ?
o H o w m u c h la n d d o e s it t a k e ?
o H o w e x p e n s iv e i s t h e s y s t e m ?





m t h in k i n g c o u ld t h is b e in s t a ll e d f o r r e s id e n c e i n s t e a d o f p u t t i n g in a
t r a d i t i o n a l s e p t i c s y s t e m f o r p r o p e r t y t h a t d o e s n o t p e r c [o l a t e ] . T h e w a t e r g o e s
i n t o p la n t s a n d i t
'
s b e i n g c l e a n e d
"
o
" T h i s c o u ld a ls o s e ll if t h e w e t l a n d s is a b le t o p r o d u c e s o m e t h i n g t h a t m ig h t b e
i n c o m e g e n e r a t i n g I c a n u s e t h is t o h e l p m e g e n e r a t e s o m e m o n e y . . . w e a r e
t a l k i n g a b o u t p e o p le w h o a r e l i v i n g in v e r y , t h a t a r e i n p o v e r t y a r e a s , i f y o u
'
r e




A n d t h e n I w o u ld h a v e t o s a y a n d n o w I g o t t h i s w a t e r c le a n , h o w a m I
s u p p o s e d t o g e t i t o u t ? A n d is it i n a h o ld in g t a n k , n o w I h a v e t o b u y a h o l d i n g
t a n k , n o w I h a v e t o b u y a n o t h e r p u m p t o m o v e it o u t ? I g o t t o h a v e a li t t le
1 4 7
i r r ig a t i o n s y s t e m t o s p r e a d i t w h e r e v e r I w a n t t o g o o r c a n I j u s t g o a n d d i p a
b u c k e t i n it ? "
• Co m m u n i t y s u p p o r t a n d p o t e n t i a l i n t e r e s t t o u s e c o n s t r u c t e d w e t la n d s f o r w a s t e w a t e r
t r e a t m e n t a n d w a te r r e u s e .
In g e n e r a l , m o s t i n f o r m a n t s d e c la r e d t h a t a c c e p t a n c e o f CW s a r e d e p e n d e n t o n t h e le v e l o f
u n d e r s t a n d in g a b o u t t h e t e c h n o l o g y . G iv e n t h a t w a t e r r e u s e is n o t t a l ke d a b o u t i n t h e
c o m m u n i t ie s
,
s o m e w e r e h e s it a n t o n c o m m u n it y s u p p o r t f o r r e u s e p u r p o s e s b u t e x p r e s s e d
m o r e li k e li h o o d o f s u p p o r t f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t . S o m e i n f o r m a n t s s a id t h a t c o m m u n i t i e s
m ig h t h a v e f e e li n g s o f r e l u c t a n c e t o w a r d s CW s o r p e r c e iv e t h e m a s a t e c h n o lo g y t h a t w il l t a k e
s o m e l a b o r t o m a i n t a in A ll i n f o r m a n t s a g r e e d t h a t e d u c a t io n o n t h e p o s s i b le u s e s o f r e c la i m e d
w a t e r f r o m a CW w o u l d b e n e c e s s a r y . T h e f o llo w i n g q u o t e s r e la t e t o t h e n e e d o f e d u c a t io n t o
in c r e a s e u n d e r s t a n d i n g a b o u t w a t e r r e u s e i n f r a s t r u c t u r e , i n p a r t i c u l a r w h e n a s k e d a b o u t CWs :
o
"
I d o n
'




T h e y n e e d t o s e e i t a n d u n d e r s t a n d t h e p r o c e s s
"
W it h r e g a r d s t o c o m m u n i t y i n t e r e s t i n l e a r n i n g m o r e a b o u t c o n s t r u c t e d w e t la n d s , m o s t
i n f o r m a n t s a g r e e d . S o m e t h o u g h t t h a t t h e i r c o m m u n i t y w o u ld
'
a b s o l u t e ly
'
s u p p o r t it , w h i l e






n e g a t i v e
'
S u g g e s t io n s f r o m t h e
p a r t i c i p a n t s w e r e t o h a v e c o m m u n i t y m e e t i n g s , e n s u r e it s l o w c o s t , f i n d a w a y t o c a t c h t h e i r
a t t e n t io n t o in i t ia t e d ia l o g u e a n d r e ly o n c o m m u n it y a d v o c a t e s , b u t a n e d u c a t io n a l c o m p o n e n t
w a s s t r e s s e d . O n e i n f o r m a n t r e f e r r e d t o i n t e r e s t i n le a r n i n g a b o u t t h e t e c h n o lo g y in t e r m s o f
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t i m e , a n d c o m m u n i c a t e d t li a t t l i e c o m m u n i t y w a s a
'
g r o u p o f p e o p le r u n n i n g o u t o f t im e . . i f I
a m n o t g o n n a n e e d i t , I d o n
'
t h a v e t h e t im e t o li s t e n t o y o u I d o n
'
t h a v e t h e s p a c e
"
W h ile s o m e in f o r m a n t s s u g g e s t e d t h a t t h e i r c o m m u n i t y w o u ld b e r e l u c t a n t t o w a r d s CW s f o r
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d r e u s e , o t h e r s s a i d t h a t t h e y w o u ld s u p p o r t it b u t h a d v e r y s im i l a r
q u e s t io n s a b o u t i n s t a l la t i o n , m a in t e n a n c e a n d s h a r e o f r e s p o n s i b i l i t y . A s o n e i n f o r m a n t n o t e d ,
'
t h e y w o u l d n o t a c c e p t i t if t h e y d o n
'
t u n d e r s t a n d it .
'
So m e i n f o r m a n t s s a i d t h a t s o m e
i n d iv i d u a l le v e l h o m e s m ig h t b e i n t e r e s t e d in le a r n i n g m o r e b u t a s a c o m m u n it y f o r c l u s t e r s ,
t h e r e w a s c o n c e r n a b o u t t h e la c k o f l a n d t o d o s o a n d t h e r e w a s a n e e d f o r a n e d u c a t io n a l
p r o c e s s . O t h e r s c la im e d h a v in g t h e l a n d t o im p l e m e n t s u c h p r o j e c t a n d t h a t it m a y o v e r c o m e
c u r r e n t b a r r ie r s f o r s e p t i c s y s t e m i n s t a l la t io n d u e t o u n m e t la n d r e q u i r e m e n t s .
• \N a t e r r e u s e u s i n g c o n s t r u c t e d w e t la n d s a t t h e h o u s e h o ld l e v e l
In f o r m a n t s r e p o r t e d t h a t w a t e r r e u s e o p t i o n s a r e n o t c o m m o n ly d i s c u s s e d a t t h e ir
c o m m u n it i e s a n d t e n d t o p e r c e iv e it a s u n n e c e s s a r y . So m e i n f o r m a n t s e x p r e s s e d i n t e r e s t in a
t e c h n o l o g y t h a t w o u ld a llo w t h e m t o p a y f o r w a t e r o n ly o n c e s in c e it c o u ld b e r e u s e d w it h o u t
h a v in g t o p a y m u c h f o r s e w e r . O t h e r s s a w n o a d v a n t a g e t o w a t e r r e u s e d u e t o t h e p e r c e p t i o n
o f w a t e r a s a n a b u n d a n t r e s o u r c e a r o u n d t h e c o m m u n it y . A g a in , c o s t w a s r a i s e d a s a m a i n
c o n c e r n .
o
"
A t t h i s p o i n t g iv e n t h e i n f o r m a t io n I h a v e a b o u t s u c h t h i n g . . . t h i s c o m m u n it y w i ll
n o t . . . w o n
'
t b e a b le t o h a v e a n i n t e l lig e n t c o n v e r s a t io n o u t o f a n y b o d y a b o u t





t h e h o l d t o a n y n e w t e c h n o lo g y i s p e o p l e u n d e r s t a n d w h a t it i s a n d g i v e p e o p le
s o m e t h in g t h a t w e n e e d
"
• P e r c e i v e d b e n ef i ts o f w a t e r r e u s e i n t h e c o m m u n i t y (g e n e r a l n o t i n c l u d i n g c o n s t r u c t e d w e t l a n d s )
T h e p e r c e iv e d b e n e f it s w e r e f o r w a t e r in g f lo w e r s & v e g e t a b le g a r d e n s , a n d a s a s o u r c e o f
d r i n k in g w a t e r f o r p e t s . O t h e r i n f o r m a n t s m e n t i o n e d t h a t t h e p e r c e p t io n o f r e u s i n g
w a s t e w a t e r e v e n w h e n it i s b e e n c le a n e d h o ld s a m e n t a l p i c t u r e o f s e w a g e . A l l p a r t i c i p a n t s
w e r e p r o b e d t o a n s w e r t h e q u e s t io n s t h a t i f t h e b a r r ie r s t h e y l i s t e d w e r e r e m o v e d w h a t w o u l d
b e t h e p e r c e iv e d b e n e f it s o f w a t e r r e u s e . T h e r e s p o n s e w a s t h e n m o r e p o s i t i v e .
I n o n e i n s t a n c e , t w o i n f o r m a n t s r e v e a le d t h a t l a n d s c a p i n g a n d g a r d e n i n g w a s a n a c c e p t a b l e
a n d b e n e f i c ia l u s e o f r e c la i m e d w a t e r b u t t h a t t h o s e p r a c t i c e s a r e n o t w id e ly p r a c t i c e d in t h e
c o m m u n i t y . T h e r e f o r e , t h e in f o r m a n t s r a i s e d q u e s t io n s a b o u t e n d u s e o f r e c la im e d w a t e r a n d
t h e c o s t a s s o c i a t e d w it h it s s t o r a g e . B e n e f it s o f w a t e r r e u s e w e r e i n m o s t in s t a n c e s a s s o c ia t e d
w it h c o s t
,
e c o n o m i c g a i n , s o c ia l r e s p o n s i b i lit y a n d p r o t e c t io n o f t h e e n v i r o n m e n t .
• P e r c e i v e d b e n ef i t s o r g a in o f w a t e r r e u s e t o i n d i v id u a ls o r g r o u p s t o i m p le m e n t C W.
Re s p o n s e s w e r e n o t a s u n if o r m w h e n i t w a s p la c e d in t h e c o n t e x t o f i n d iv id u a l g a i n f o r
i n d iv id u a l o r c l u s t e r e d h o u s e h o l d s
,
a lt h o u g h g e n e r a lly a l l i n f o r m a n t s t h o u g h t t h a t t h e r e w a s
s o m e s o r t o f b e n e f it . T w o in f o r m a n t s p e r c e iv e d t h a t a g r e a t b e n e f it o f r e u s i n g w a t e r w o u l d b e
t o l o w e r w a t e r b i l ls . O t h e r s b e lie v e d s o m e i n d iv id u a l s w o u ld b e in t e r e s t e d b u t n o t a l l g iv e n
t h a t s e p t ic s y s t e m s a r e t h e a c c e p t e d a n d p r o m o t e d m e t h o d o f w a s t e w a t e r t r e a t m e n t b y l o c a l
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h e a l t h o f f i c i a ls C lu s t e r v s . i n d iv i d u a l h o u s e h o ld i m p le m e n t a t i o n o f CW s w / e r e b o t h s e e n a s
h a v i n g a g a i n ; h o w e v e r , c l u s t e r s y s t e m s w e r e m o r e a c c e p t e d i n s o m e i n s t a n c e s . O n ly o n e
i n f o r m a n t s p o k e a b o u t t h e a e s t h e t i c a s p e c t o f c o n s t r u c t e d w e t l a n d s a s a p e r c e iv e d v a lu e .
o
"
Y o u h a v e t o s e ll i t , a n d t h a t t h i s w a t e r i s j u s t a s a n y w a t e r t h a t y o u t a k e f r o m




t h i s i s a n A f r i c a n A m e r i c a n r u r a l c o m m u n i t y t h a t h a s s t r u g g le d a l l o f i t s
'
l i f e t o
b e c o m e
"
m i d d le c l a s s
"
q u o t e o n q u o t e b y h a v i n g a s e p t i c t a n k a n d s e p t i c
s y s t e m , n o t t h a t t h i s is a s e p t ic s y s t e m b u t n o o n e h a s e v e r t a lk e d t o t h e m a b o u t
t h a t s o t h e y o n l y k n o w a b o u t w h a t t h e h e a lt h d e p a r t m e n t t e l ls t h e m t h e y h a v e
t o h a v e
"
O n e c o m m u n it y in f o r m a n t i n p a r t i c u l a r v ie w e d s e v e r a l b e n e f it s o f u s in g CW f o r w a t e r
t r e a t m e n t s u c h a s t h e a b i lit y t o k e e p p r o p e r t ie s a n d b u i ld in t h e i r o w n l a n d , h a v e y o u n g e r
g e n e r a t io n s s t a y a n d a ls o b u i ld , a n d e c o n o m i c d e v e l o p m e n t . T h is a p p e a r s t o b e a r e s u lt o f t h e
c o n t i n u o u s s t r u g g le t h i s p a r t ic u la r c o m m u n it y h a d w it h s o il c o m p o s it io n t h a t d id n o t e n a b l e
c o n s t r u c t io n o f s e p t i c s y s t e m s . H o w e v e r , w h e n i t c a m e d o w n t o r e u s e o f w a t e r t h is in f o r m a n t
d id n o t s e e a n y b e n e f it s d u e t o t h e p e r c e p t io n o f h a v i n g a n a b u n d a n t w a t e r s u p p ly a v a i la b le i n
t h e c o m m u n it y .
o
"
I h a v e t o s a y n o a g a i n , b e c a u s e in t h i s lo c a t i o n a n d i n t h e r u r a l a r e a s , i t
'
s j u s t
d i f f i c u lt t o s e ll r e u s e . B e c a u s e w e g o t c r e e k s , s t r e a m s , y o u k n o w if w e r e a lly
h a v e t o h a v e w a t e r w e c o u ld g o t o t h e c r e e k .
"
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• Co m m u n i t y t r u s t o n c a p a b i l i t y o f w a t e r o f i c i a ls t o k e e p t r e a t e d w a s t e w a t e r s a f e
O v e r h a l f o f t h e in f o r m a n t s r e p o r t e d t h a t t h e c o m m u n it y d o e s n o t f u l ly t r u s t o f f ic i a l s i n g e n e r a l ,
w h ic h e x t r a p o la t e d t o t h e i r p e r c e p t io n r e l a t e d t o k e e p in g t r e a t e d w a s t e w a t e r s a f e f o r r e u s e .
T h e r e s t e x p r e s s e d t h a t t h e r e i s s o m e le v e l o f t r u s t e x p l a in i n g t h a t i f t h e r e a r e c o m p la i n t s o r
q u e s t io n s , c o m m u n i t y m e m b e r s c a n a s k q u e s t io n s , w h i le in o t h e r i n s t a n c e s t r u s t w a s
a s s o c i a t e d w i t h j u s t a c c e p t in g t h i n g s t h e w a y t h e y a r e o r j u s t t r u s t in g o f f i c i a l s t o d o w h a t
'
s b e s t
f o r t h e c o m m u n it y H o w e v e r , a l l i n f o r m a n t s w e r e p r o b e d t o j u d g e t r u s t in t e r m s o f r e c la i m e d
w a t e r a n d a l l r e p o r t e d n o t r u s t i n w a t e r o f f ic i a ls t o p r o v id e s a f e t r e a t e d w a s t e w a t e r f o r a n y
r e u s e a p p li c a t io n s i n t h e ir c o m m u n it ie s .
So m e in f o r m a n t s a s s o c ia t e d w a t e r r e u s e t o a c u lt u r a l c h a n g e t h a t w il l in i t ia lly c a u s e c o m m u n it y
m e m b e r s t o n o t b e t r u s t w o r t h y o f it . H o w e v e r , i n f o r m a n t s c o n s i s t e n t ly r e p o r t e d t h a t w it h
e d u c a t io n a n d c o m m u n i t y i n v o lv e m e n t r e s is t a n c e t o w a t e r r e u s e m a y c h a n g e . I n s e v e r a l
i n s t a n c e s in f o r m a n t s r e f e r r e d t o c u lt u r a l h is t o r y a n d o t h e r e x a m p le s t h a t h a v e c a u s e d t h e ir
c o m m u n it i e s t o n o t b e t r u s t i n g o f g o v e r n m e n t o f f ic ia l s . O n e in f o r m a n t s t a t e d t h a t w a t e r
d e p a r t m e n t s h a v e s e n t n o t ic e s f o r p u b l ic m e e t i n g s w h e r e t h e y i n f o r m t h e c o m m u n it y o f h ig h
l e v e l s o f c e r t a i n p o l lu t a n t s i n t h e i r d r in k i n g w a t e r s u p p ly a f t e r t h e f a c t . A n o t h e r i n f o r m a n t
i n d ic a t e d t h a t r e p r e s e n t a t i v e s o f lo c a l c o m m u n i t y o r g a n iz a t io n s s e r v in g a s l ia is o n s a n d
c o m m u n it y a d v o c a t e s a t m e e t i n g s w i t h r e p r e s e n t a t iv e s o f o f f ic i a l b o d ie s a r e t r u s t e d b e t t e r ,
w h e n e x p la i n i n g t h e i s s u e s p r e s e n t e d b y t h e o f f i c ia ls t h a n i f t h e o f f i c ia ls w e r e t o s p e a k t o t h e






l l s a y , A f r i c a n A m e r i c a n p o o r p e o p l e a n y w a y , h a v e a t e n d e n c y t o t r u s t t h e
g o v e r n m e n t t o d o t h e r i g h t t h i n g m o r e s o t h a n p e o p le w h o h a v e b e c o m e a l i t t le
m o r e k n o w le d g e a b le a n d e d u c a t e d , o u r w h i t e c o u n t e r p a r t s d o n
'
t t r u s t t h e
g o v e r n m e n t p e r io d b e c a u s e t h e y a lw a y s f e e l l ik e i t is t r y in g t o t a k e s o m e t h in g




t h e is s u e t h a t w e a r e h a v in g d o w n i n C a m p Le g u n e a n d F o r t B r a g g t h a t t h e
g o v e r n m e n t w o u ld a llo w p e o p le t o d r in k p o is o n w a t e r f o r 3 0 y e a r s , f o lk s w h o
a r e t h e r e t o p r o t e c t t h e c o u n t r y , y o u k n o w s o I t h in k t h a t f o llo w in g t h o s e k i n d s




S i m p ly b e c a u s e w e h a v e b u i lt t h e t r u s t o f t h e c o m m u n i t y , t h a t i f s o m e t h in g n e w
c o m e s f r o m g o v e r n m e n t s o r c o u n t y e le c t e d o f f i c ia l , t h e y w il l c o m e t o u s a n d s a y
e x p la in t o m e w hy t h is is , w h y a r e t h e y d o in g t h i s . . . . t h e y d o n
'
t u n d e r s t a n d w h a t
t h e s e p e o p le a r e s a y i n g b u t I n e e d s o m e b o d y t o s p e a k m y la n g u a g e . . .
"
• Q u e s t io n s t h a t t h e c o m m u n i t y w o u l d n e e d a n s w e r s t o i n o r d e r t o m a k e a d e c is io n t o a d o p t
o n s i t e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d r e u s e
N u m e r o u s q u e s t io n s w e r e r a i s e d b y t h e in f o r m a n t s . T h e f i r s t q u e s t io n s u s u a l ly h a d t o d o w it h
o v e r a ll c o s t , e c o n o m ic f e a s i b i lit y a n d a f f o r d a b i lit y , p e r s o n a l p a y b a c k , w a t e r u s a g e a n d l e v e l o f
q u a lit y . A l l t h e i n f o r m a n t s s a id t h a t t h e s e q u e s t io n s w o u ld h o l d f o r o n s it e t r e a t m e n t o r r e u s e ,
w h e t h e r t h r o u g h c o n s t r u c t e d w e t l a n d s o r n o t . T h e f o ll o w in g is a d e t a i le d li s t o f a l l t h e
q u e s t io n s b r o u g h t u p b y t h e p a r t ic i p a n t s :
o H o w m u c h is it g o in g t o c o s t ?
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o Is it e c o n o m i c a l ly f e a s i b l e a n d c a n w e a f f o r d it a s a c o m m u n it y ?
o Ca n it b e d o n e a s a c l u s t e r s y s t e m ?
o H o w m u c h s p a c e a n d m a in t e n a n c e is r e q u i r e d a n d t h e c o s t f o r i t ?
o W h a t c a n w a t e r b e u s e d f o r ?
o W h a t is i t g o in g t o d o f o r m e ?
o H o w d o I k n o w it i s c l e a n ?
o A r e y o u [o f f ic i a l s ] g o i n g t o d r in k i t ? I w a n t t o s e e y o u d r in k i t f i r s t . . y o u d r i n k
a n d t h e n I
'
ll d r i n k
o H o w d o I r e a l ly k n o w t h a t I a m n o t g o n n a g e t s i c k f r o m r e c l a i m e d w a t e r ?
o Sh o w m e e x a m p le s o f w h e r e i t h a s w o r ke d ?
o W h e r e h a s it w o r k e d ?
o W h a t ' s b e e n s o m e o f t h e p r o b le m s ?
o W ha t i s i t g o i n g t o t a k e f r o m m e ?
o W h a t a m I g o in g t o s a v e ?
o I s it g o i n g t o b a c k u p ? C lo g u p ? If i t d o e s h o w a m I g o i n g t o d e a l w it h it ?
o I s it g o i n g t o f u n c t i o n li k e m y r e g u la r s e p t i c s y s t e m ?
Pa r t i c ip a n t s w e r e p r o b e d t o t h in k a b o u t n o t h a v i n g s e w e r c o n n e c t i o n s a n d w h e t h e r o r n o t t h e
c o m m u n i t y w o u ld c o n s i d e r e x p l o r in g a lt e r n a t i v e s f o r o n s i t e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t . A s a
r e s p o n s e , a l l i n f o r m a n t s a p p e a r e d t o c o n s id e r t h a t t h e i r c o m m u n i t ie s w o u ld b e r e c e p t iv e t o
a lt e r n a t iv e s y s t e m s So m e o f t h e e x a m p l e s g iv e n w e r e r e la t e d t o h o u s e h o l d s a n d f a m i ly
g r o u p s
'
li v i n g n e a r e a c h o t h e r a n d h a v i n g t o c o n s t r u c t s e p a r a t e s e p t ic s y s t e m s b u t d u e t o t h e
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l a c k o f k n o w le d g e a b o u t o t h e r a lt e r n a t iv e s f o r t r e a t m e n t w o u ld f o l lo w t h e c o n v e n t io n a l r o u t e .
S o m e c o m m u n it y i n f o r m a n t s r e p o r t e d t h a t h ig h s e p t i c f a i l u r e r a t e s a n d s o il c o n d it i o n s h a v e
m a d e t h e id e a o f a lt e r n a t i v e s y s t e m s m o r e a t t r a c t i v e , g iv e n t h a t p r e v io u s s t u d i e s h a v e d e e m e d
s e w e r s y s t e m s e c o n o m ic a lly u n f e a s i b le . O n e i n f o r m a n t d e s c r i b e d c o m m u n i t y m e m b e r s a s
b e i n g v e r y h a n d s o n a n d i n t e r e s t e d in t h e w a y n a t u r e t a k e s c a r e o f t h e e n v i r o n m e n t . T h e y
w o u l d li k e ly c o n s id e r it a n d , i f a f f o r d a b le , m ig h t p e r h a p s b u i ld i t t h e m s e lv e s .
• In t e r m s o f c u r r e n t u s e s o f d r i n k in g w a t e r t h a t c a n b e r e p la c e d b y r e c la i m e d w a t e r o u t d o o r s
a n d in d o o r s i n h o u s e h o l ds
I n g e n e r a l , m o s t m e n t i o n e d r e c l a i m e d w a t e r f o r t h e f o ll o w i n g u s e s w i t h o u t m u c h h e s i t a t i o n .
o O u t d o o r : c a r w a s h i n g , c o m m e r c ia l a n d in d u s t r y u s e f o r p r o c e s s in g , f e e d in g
l iv e s t o c k
,
i r r ig a t io n o f la w n s , a n d g a r d e n s
o I n d o o r : La u n d r y , a n d t o i le t f l u s h in g
I n t e r m s o f i n d o o r u s e s o f r e c la i m e d w a t e r a l l i n f o r m a n t s a g r e e d o n u s e f o r l a u n d r y p u r p o s e s .
T h e r e w a s s o m e d i s a g r e e m e n t r e g a r d i n g b a t h in g a n d c o o k i n g ; s o m e t h o u g h t o n e c o u l d b e
m o r e a c c e p t e d t h a n t h e o t h e r o r v i c e v e r s a . T h e r e a s o n i n g w i t h c o o k i n g b y s o m e w a s d u e t o
t h e p e r c e p t io n t h a t b o il i n g w a t e r w i ll e li m i n a t e t h e b a c t e r ia i n i t w h i le o t h e r s w e r e n o t
c o m f o r t a b l e w it h a n y t y p e o f c o n s u m p t i o n , c o o k i n g o r d r in k i n g . D r i n k in g o f r e c l a i m e d w a t e r
w a s d e f i n i t e ly p e r c e i v e d a s n o t a c c e p t a b le F o r o u t d o o r u s e s , s o m e p e r c e i v e d i t w o u ld b e
a c c e p t e d f o r c r o p s b u t t h a t e v e n t h e n c o m m u n it ie s m ig h t n o t b e c o m f o r t a b le w i t h t h e id e a .
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A t t h e h o u s e h o ld le v e l , m o r e s p e c if ic q u e s t i o n s r e g a r d i n g c o m m u n it y c o n s id e r a t i o n a b o u t t h e
u s e o f r e c la i m e d w a t e r f o r l a u n d r y , b a t h in g , c o o l<i n g a n d d r i n l< i n g w e r e a s k e d . R e c l a i m e d w a t e r
f o r la u n d r y w a s a c c e p t e d b y s o m e a t t r ib u t e d t o t h e l a r g e q u a n t it ie s o f w a t e r n e e d e d b u t w i t h
h e s it a t i o n a s lo n g a s n e g a t i v e i m p a c t s w e r e n o t s e e n . O t h e r s d id n o t t h i n k i t w o u ld b e
a c c e p t a b le f o r la u n d r y b u t p e r h a p s f o r o u t s id e u s e . Y e t a n o t h e r in f o r m a n t , a lt h o u g h a c c e p t in g
o f in d o o r w a t e r r e u s e , p o s e d s o m e q u e s t io n s a b o u t t h e n e e d f o r a d d it io n a l i n f r a s t r u c t u r e t o
s u p p o r t t h e u s e o f r e c l a i m e d w a t e r b a s e d o n h o t w a t e r li n e s , a n d w h a t t o d o w it h t h e
o u t f lo w i n g w a t e r .
I n t e r m s o f b a t h in g , i n f o r m a n t s w e r e h e s it a n t b u t a c c e p t a n c e w a s g e n e r a l ly b e t t e r if t h e r e w a s
n o o d o r , t h e w a t e r w a s c le a n a n d c l e a r , a n d c o u ld b e h e a t e d . R e j e c t io n o f t h i s n o t io n w a s
a t t r i b u t e d i n o n e c a s e t o c h i ld r e n d e v e l o p i n g r a s h e s a n d s k in p r o b le m s .
Q u o t e s r e f e r r i n g t o b a t h i n g w i t h r e c l a i m e d w a t e r :
o
"
I t h i n k, w e w o u ld h a v e a r e a l ly h a r d t i m e a b o u t t h e w a t e r t h a t I f l u s h e d d o w n t h e
s t o o l w it h w a s t e t h e n . . . n o w y o u w a n t . . . n o w I c a n b a t h e in it ? I t h in k t h a t w o u ld b e a
h a r d s e l l . T h a t is a h a r d s e ll e v e n t o m e , a n d I c o n s id e r m y s e lf s o m e w h a t
e n li g h t e n e d
"
C o o k i n g a n d d r in k i n g o f r e c la im e d w a t e r w e r e a ll i n i t i a l ly r e j e c t e d b y a ll i n f o r m a n t s . T h e y w e r e
t h e n p r o b e d t o s e e w h i c h o f t h e f o u r in d o o r u s e s o f r e c la im e d w a t e r m ig h t c h a n g e d u r i n g a
d r o u g h t p e r io d . T h e r e s u lt s w e r e t h a t c o m m u n i t i e s a r e m o s t ly a c c e p t i n g o f c o o ki n g g iv e n t h e
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p e r c e p t i o n t h a t b o il i n g w a t e r i m p r o v e s t h e q u a l i t y . T w o i n f o r m a n t s r e v e a le d t h a t d u r in g
d r o u g h t p e r io d s , it w o u ld p r o b a b ly c h a n g e f o r a ll o f t h e m , f r o m l a u n d r y t o d r i n k in g
o
" W e w i ll h a v e t o b e m ig h t y d e s p e r a t e t o c o o k w it h i t , t h a t
'
s a ll I k n o w I k n o w t h a t
'
s
t h e n e x t q u e s t io n . A n d a s lo n g a s t h e g o v e r n m e n t i s s e n d i n g i n s o m e p la s t i c b o t t l e s
y o u a r e n o t g o in g t o h a v e t o w o r r y I w i ll n o t b e c o o k i n g w i t h i t . I t h i n k i t w o u ld b e
e a s i e r t o d o i t d u r in g a d r y s p e l l , a r e a l d r y s p e ll . A n d t h e g o v e r n m e n t w a s n
'
t s e n d in g




C o o k in g , it c o u ld b e . . . t h e y p r o b a b ly b o il i t . . . I j u s t d o n
'
t s e e t h e m a c c e p t i n g t h e m




. . . m o s t o f t h e f e a r s o f i t i t
'
s k n o w i n g w h e r e i t
'
s b e e n b e f o r e w e g o t it , a n d t h a t i s
b e in g u s e d b e f o r e a n d n o w w e a r e u s in g it a g a i n . If t h e r e
'
s a d r o u g h t t h e y w o u ld
r e u s e it ; f o r a l l o f t h e m , la u n d r y , c o o k in g d r i n ki n g , b a t h in g
"
• Co m m u n i t y t h o u g h t s o n r e u s e o f w a s t e w a t e r f o r t h e f o l l o w i n g :
E n v i r o n m e n t f r i e n d ly :
A l m o s t a ll i n f o r m a n t s t h o u g h t r e u s e o f w a t e r w a s e n v ir o n m e n t a l ly f r ie n d ly , a lt h o u g h o n e
i n f o r m a n t d id n o t p e r c e iv e i t t h a t w a y .
o
"
t h e y
'
d b e m o r e r e c e p t iv e n o w b e c a u s e o f t h e f a c t o f h a v i n g b e e n w o r k i n g o n




. . . w a t e r t h a t h a s b e e n t h r o u g h s e w e r s y s t e m s i s a n o - n o f o r m o s t p e o p l e a t t h i s
p o i n t .
"
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H e a l t h c o n c e r n s :
C o n c e r n s a b o u t h o w r e c la i m e d w a t e r m a y a f f e c t t h e h e a lt h o f v u ln e r a b le p o p u la t i o n s s u c h a s
t h e y o u n g a n d e ld e r ly w e r e r a i s e d . O t h e r s e x p r e s s e d t h a t g iv e n t h e h is t o r y o f e n v i r o n m e n t a l
j u s t i c e , t h e y h a v e t h e t o o ls a n d r e s o u r c e s t o r u n t h e i r o w n w a t e r t e s t s a n d r e a d t h e r e s u l t s
in s t e a d o f t r u s t i n g e x t e r n a l g r o u p s t h a t c la i m t o p r o v id e s a f e d r i n k i n g w a t e r . T h e r e w a s a ls o
c o n c e r n a b o u t f e a r , n e e d f o r e d u c a t i o n , a n d w h e t h e r o r n o t c o n t a c t w it h ir r ig a t e d c r o p s w o u ld
b e s a f e f o r h u m a n h e a lt h .
o
"
w e d r a n k b a d w a t e r f o r s o lo n g . w e d o n
'
t h a v e t o t a k e t h e i r w o r d f o r i t ,
b e c a u s e n o w w e k n o w h o w t o r u n o u r o w n t e s t s , w e k n o w h o w t o g iv e it t o
la b s a n d s e n d i t i n a n d r e a d t h e r e s u lt s . Y o u t e l l u s t h a t is g o o d , f i n e , b u t w e
a r e n o t g o n n a t a k e y o u r w o r d , w e g o n n a t e s t it o u r s e lv e s , w h i c h is o n e o f t h e




I f I a m u s i n g it in m y g a r d e n , m y v e g e t a b le g a r d e n , is n
'
t s o m e o f t h a t s t u f f
g o i n g t o s t ic k t o t h e v e g e t a b le s w h e n I c u t i t ? E s p e c ia l ly t h e c a b b a g e le a f , o r




C a n I k e e p m y k id s f r o m g e t t i n g s ic k ? Is t h i s g o n n a [m a k e t h e m s i c k a n d h o w
t o p r o t e c t t h e m o r m y e ld e r ly p a r e n t s . . .
"
P r o t e c t i o n o f w a t e r b o d i e s :
I n t e r m s o f a c c e p t a b l e u s e o f r e c la im e d w a t e r f o r g r o u n d w a t e r r e p le n i s h m e n t a n d e d ib l e c r o p
i r r ig a t io n , o n ly t w o c o m m u n i t ie s w e r e a s ke d t h i s q u e s t io n . B o t h i n f o r m a n t s t h o u g h t t h a t t h e i r
c o m m u n it ie s m ig h t b e r e c e p t iv e t o t h e id e a . I n f o r m a n t s s e e m e d r e c e p t iv e t o f u r t h e r
1 5 8
t r e a t m e n t o f e f f l u e n t w a t e r b y n a t u r a l c y c le w h ic h i s a t t r ib u t e d t o t h e g e n e r a l u n d e r s t a n d i n g
g r o u n d w a t e r i s p r o d u c e d f r o m s u r f a c e w a t e r t h a t g o e s t h r o u g h a c o n t i n u o u s f i lt r a t i o n p r o c e s s
a s it f lo w s t h r o u g h t h e s o i l .
• O v e r a l l f e e l i n g s o f c o m m u n i t y r e g a r d i n g w a t e r r e u s e
O v e r a ll , m o s t c o m m u n i t i e s t h o u g h t t h a t b o t h w a t e r r e u s e a n d r e c l a m a t i o n m a y b e b e n e f i c ia l o r
t h a t i s t o o e a r ly t o s a y (s e e A p p e n d ix A ) . O n e in f o r m a n t s t a t e d t h a t
"
w i t h i n [A m e r ic a n ] In d ia n
c u lt u r e [it ] i s j u s t t h e r ig h t t h in g t o d o ,
"
w h i le o t h e r i n f o r m a n t s p e r c e iv e d t h a t b e n e f it s c o u ld b e
s e e n
,
b u t t h e y h e s it a t e d t o a c c e p t w a t e r r e u s e d u e t o t h e i r p e r c e p t io n t h a t is n o t w id e ly
p r a c t i c e d e l s e w h e r e . O n e p a r t i c ip a n t s a id it w a s t o o e a r ly f o r t h e c o m m u n it y t o m a ke a
d e c i s i o n d u e t o t h e la c k o f i n f o r m a t io n o n t h e t o p ic w h il e a n o t h e r i n f o r m a n t s u g g e s t e d t h a t
"
i f
t h e r e w a s a g o o d e d u c a t io n p r o g r a m
"
t h e n t h e r e m a y b e a
"
v e r y p o s it iv e p e r c e p t io n .
"
H o w e v e r
,
t h e s a m e p a r t ic i p a n t e x p r e s s e d c o n c e r n s a b o u t w h e t h e r t h e id e a o f r e u s e w a s a ls o
b e i n g p r e s e n t e d t o g a t e d c o m m u n it ie s a n d f o l lo w e d u p b y r a is in g t h is q u e s t io n ;
"
y o u w a n t u s
t o h a v e r e c y c le d w a t e r w h i le t h e y c a n s t i ll h a v e g o o d w a t e r ?
"
T h i s p a r t ic u la r c o m m e n t m ig h t
r e la t e t o e n v i r o n m e n t a l j u s t i c e p a r a d igm s d e s c r i b e d e a r lie r , w h e r e g r o u p s m ig h t f e e l w a t e r
r e u s e p r o j e c t s a r e p la c e d a t t h e ir c o m m u n it ie s o v e r o t h e r s o f h ig h e r e c o n o m i c s t a t u s . O n e
p a r t ic i p a n t t h o u g h t it w a s n o t b e n e f i c i a l g i v e n t h e e x p e r i e n c e f r o m c o m m u n i t y r e s i s t a n c e t o
o t h e r w a s t e w a t e r r e la t e d is s u e s
,
b u t e x p r e s s e d t h a t d u r in g d r o u g h t s t h e r e a lit y m ig h t b e v e r y
d if f e r e n t .
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• S h a r in g o f in f o r m a t io n r e g a r d in g w a s t e w a t e r i s s u e s a n d t i a n d l in g o f p a s t e n v i r o n m e n t a l
c o n c e r n s
I n f o r m a n t s r e f e r r e d t o n e ig h b o r s a n d c a s u a l c o m m u n a l t a l ks a b o u t s e p t ic s y s t e m s b u t f o r t h e
m o s t p a r t d e c la r e d t h a t n o r e a l p r o g r a m s a b o u t w a t e r a n d w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t a r e
i m p l e m e n t e d . In d iv id u a l c o m m u n it ie s a l l h a d d i f f e r e n t w a y s t o r e c e iv e i n f o r m a t i o n , a s s h o w n
i n T a b le 4 . 2 . R e g a r d i n g c o m m u n it y s t r a t e g i e s t o h a n d le p a s t e n v i r o n m e n t a l is s u e s , t h e r e w e r e
d if f e r e n t w a y s r a n g in g f r o m p a s s iv e (r e ly i n g o n p e r t a in i n g e n t i t i e s ) t o m o r e a c t i v e i n v o lv e m e n t
(i n c l u d i n g p r o t e s t s ) .
T a b le 4 . 2 . Re p o r t e d a v e n u e s f o r s h a r in g i n f o r m a t io n a b o u t w a s t e w a t e r a n d h a n d l i n g o f
e n v i r o n m e n t a l c o n c e r n s .
C o m m u n i t y
i n f o r m a n t
Sh a r in g o f i n f o r m a t io n
r e g a r d i n g w a s t e w a t e r
H a n d l i n g o f p a st e n v i r o n m e n t a l i s s u e s
( If a n y )
C o m m u n i t y 1
C o m m u n i t y 2
C o m m u n i t y 3
Co m m u n i t y 4
C o m m u n i t y 5
N e w s le t t e r i n t h e e d u c a t i o n
s e c t i o n , c o m m u n i t y e v e n t s
N o r e a l p r o g r a m s
L o c a l n e w s p a p e r , o r
c o m m u n i t y n e w s le t t e r
W o r d o f m o u t h , f a m i ly
c o n n e c t io n s
Em a i l s , f l y e r s , t a lk a m o n g
n e ig h b o r s
R e ly o n o f f i c i a ls
O r g a n i z i n g t o k e e p o u t l a r g e in d u s t r i e s
t h a t p o l l u t e w a t e r
T i p s o n t h e n e w s le t t e r , c o m m u n it y
m e e t i n g s , r e a c t i o n a r y o r s e a s o n a l
a p p r o a c h e s
N o n e r e po r t e d
P r o t e s t s , c o u n c i l m e e t i n g s ,
p r e s e n t a t i o n s , e d u c a t io n a l c a m p a ig n s
• Co n n e c t i o n t o n a t u r e
F r o m a t r i b a l A m e r ic a n I n d ia n p e r s p e c t iv e , t w o k e y in f o r m a n t s f r o m t h e s e c o m m u n it ie s
e x p la i n e d t h e i n h e r e n t r e s p e c t f o r n a t u r e , i n w h ic h w a t e r s h o u ld b e p r o t e c t e d f o r f u t u r e
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g e n e r a t i o n s . O n e ke y in f o r n n a n t i n r e s p o n s e t o h o w t h e i r c o m m u n i t y w o u ld f e e l a b o u t n a t u r e
d o i n g t h e w a t e r t r e a t m e n t in s t e a d o f i n f r a s t r u c t u r e a n s w e r e d ,
"
Y e s , t h e y a r e v e r y f o n d o f
n a t u r e
'
s w a y o f d o in g t h i n g s . T h a t w o u ld b e a n e x c e lle n t id e a . o f m o t h e r e a r t h d o i n g it t h e
c o r r e c t w a y v s m a n
- m a d e t h i n g s ; t e a r i n g u p o r d e s t r o y i n g t h e la n d . j u s t t h e n a t u r a l c y c le o f
G o d h e a li n g .
"
A n o t h e r i n f o r m a n t a c k n o w le d g e d t h e A m e r ic a n In d ia n p e r s p e c t i v e b y s a y i n g ,
"
w e h a v e t o p r o t e c t i t f o r f u t u r e g e n e r a t io n s .
"
H o w e v e r
,
a t t h e s a m e t i m e t h is p a r t i c u la r
i n f o r m a n t e x p r e s s e d c o n c e r n s a b o u t b a l a n c i n g e n v i r o n m e n t a l p r o t e c t io n a n d la n d
d e v e lo p m e n t id e n t if y i n g a n e e d f o r a
"
h a p p y m e d iu m b e t w e e n p r o t e c t in g t h e e n v i r o n m e n t a n d
d e v e l o p in g y o u r la n d a r e a s , . i t
'
s s o r t o f a c a t c h 2 2 Y o u n e e d e c o n o m i c d e v e lo p m e n t b e c a u s e
w e a r e d e a l in g w it h a 1 7 % u n e m p lo y m e n t r a t e
"
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Re f e r e n c e s
A l h u m o u d , J M & M a d z ik a n d a , D . (2 0 10 ) P u b l i c p e r c e p t io n s o n w a t e r r e u s e o p t io n s : T li e c a s e o f
S u la l b iy a w a st e w a t e r t r e a t m e n t p la n t i n K u w a i t . I n t e r n a t io n a l B u s in e s s & E c o n o m ic s R e s e a r c h J o u r n a l
(I BER) , 5 ( 1 ), 1 4 1 - 1 5 8 .
B a i r d , R . (2 0 0 8 ). T li e i m p a c t o f c l im a t e c h a n g e o n m i n o r it i e s a n d i n d i ge n o u s p e o p l e s B r i e f i n g - - M in o r i t y
Ri g h t s G r o u p In t e r n a t i o n a l . Lo n d o n Re t r i e v e d f r o m :
h t t p : / / w w w o h c h r o r g/ D o c u m e n t s/ l s s u e s / C l i m a t e C h a n g e / S u bm i s s io n s / M i n o r i t y _ Rig h t s _ G r o u p_ l n t e r n a
t i o n a l p d f
Ci t y o f S a n D ie g o (2 0 0 6 ). C i t y o f S a n D ie g o w a t e r r e u s e s t u d y — Fin a l d r a f t r e po r t . Re t r i e v e d f r o m
h t t p : / / w w w . s a n d ie g o g o v / w a t e r / w a t e r r e u s e / w a t e r r e u s e s t u d y / n e w s / f d 2 0 0 6 s h t m l
Cu r r a n , T M & K is s S K (1 9 9 3 ) W a t e r i n d e p e n d e n c e i n C a p e Co r a l , F lo r id a In P r o c e e d in g s o f t h e
W a t e r E n v i r o n m e n t F e d e r a t i o n . 6 6 ^ * ' A n n u a l Co n f e r e n c e , A n a h e im , CA , 9 , 3 9 5 .
D i Ci c c o - B l o o m , B & C r a b t r e e , B F (2 0 0 6 ). T h e q u a l i t a t i v e r e s e a r c h i n t e r v i e w . M e d i c a l E d u c a t i o n , 4 0 (4 ),
3 1 4 - 3 2 1
E s k a f , S . & N i d a , C . (20 0 9 ). T a p f e e s a n d s y s t e m d e v e lo p m e n t c h a r g e s f o r r e s id e n t ia l w a t e r a n d
w a s t e w a t e r c o n n e c t io n s i n N o rt h Ca r o l i n a a s o f J a n u a r y 2 0 0 9 Re t r ie v e d f r o m
h t t p : / / w w w e f c u n c e d u / p u b l i c a t io n s / 2 0 0 9 / N CT a p F e e s a n d SD C_ M e m o 2 0 0 9 p d f
G a s t e y e r , S . & V a s w a n i , R . T . (2 0 0 4 ) S t i l l l iv i n g w i t h o u t t h e b a s i c s i n t h e 2 1 st c e n t u r y : a n a ly z i n g t h e
a v a i l a b i li t y o f w a t e r a n d s a n i t a t i o n s e r v i c e s i n t h e U n i t e d St a t e s Re t r i e v e d f r o m h t t p : / / w i n -
w a t e r o r g/ r e p o r t s / RCA P_ f u l l _ f i n a l p d f
H a d d a d B M , Ro z i n , P , N e m e r o f f , C , & S lo v i c , P (2 0 0 9 ) T h e p s y c h o l o g y o f w a t e r r e c la m a t i o n a n d
r e u s e : s u r v e y f i n d i n g s a n d r e s e a r c h r o a d m a p : f i n a l p r o j e c t r e p o r t ( p p 1 - 7 0 ) W a t e Re u s e F o u n d a t io n
A le x a n d r ia
,
V A
H a r t le y , T W . (2 0 0 3 ) . W a t e r r e u s e : U n d e r st a n d i n g p u b li c p e r c e p t io n a n d p a r t i c ip a t i o n . Wa t e r
E n v i r o n m e n t R e s e a r c h Fo u n d a t io n . W a s h i n g t o n , D C .
H a r t l e y , T W (2 0 0 6 ) P u b l i c p e r c e p t io n a n d p a r t i c ip a t io n i n w a t e r r e u s e . D e s a l i n a t io n , 1 8 7 (1 ), 1 1 5 - 1 2 6
K a r l
,
T R , M e l i l l o , J M . , & P e t e r s o n , T . C (2 0 0 9 ). G lo b a l c li m a t e c h a n g e im p a c t s i n t h e U n i t e d S t a t e s (p p
1 - 1 9 7 ) . C a m b r id g e U n iv e r s i t y P r e s s . C a m b r id g e , U K
K a t z
,
S M . & T e n n y s o n , P (1 9 9 7 ) . P u b l i c e d u c a t i o n i s t h e k e y t o w a t e r r e p u r i f i c a t i o n
'
s s u c c e s s . I n
P r o c e e d i n g s o f t h e B e n ef ic ia l R e u s e o f Wa t e r a n d S o l id s Co n f e r e n c e (p p 6 - 9 ). Wa t e r E n v i r o n m e n t
F e d e r a t i o n . M a la g a , S p a i n
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Lu t h e r , S R . & D ix o n , R W (2 0 1 1) B e n e f i t s a n d c o s t s o f w a t e r r e u s e p r o g r a m s i n T e x a s Re t r i e v e d f r o m
h t t p : / / w a t e r u s g s g o v / w r r i / 2 0 1 1 g r a n t s / p r o g r e s s/ 2 0 1 1 T X3 9 6 B . p d f
IV la c p h e r s o n , L . & S lo v i c , P . (2 0 1 1 ) . T a l ki n g a b o u t w a t e r : v o c a b u la r y a n d i m a g e s t h a t s u p p o r t i n f o r m e d
d e c is io n s a b o u t w a t e r r e c y c li n g a n d d e s a l in a t i o n . W R F- 0 7 - 0 3 W a t e Re u s e Re s e a r c h Fo u n d a t i o n
A le x a n d r i a , V A
P o , M . , N a n c a r r o w , B . E , & K a e r c h e r , J D (2 0 0 3 ). L i t e r a t u r e r e v i e w o f f a c t o r s i n f l u e n c i n g p u b l i c
p e r c e p t i o n s o f w a t e r r e u s e (p p . 1 - 3 9 ) . P e r t h : C S I RO La n d a n d W a t e r .
Re c y c le d W a t e r T a s k F o r c e (2 0 0 3 ) W h it e p a p e r o f t h e p u b li c i n f o r m a t io n , e d u c a t i o n a n d
o u t r e a c h w o r k g r o u p o n b e t t e r p u b l i c i n v o lv e m e n t i n t h e r e c y c le d w a t e r d e c is io n p r o c e s s
Re t r i e v e d f r o m h t t p : / / w w w o w u e . w a t e r c a g o v / r e c y c l e / d o c s / P u b l n f o D r a f t P a p e r p d f
S ie m a k, R . , A r a k a k i , G , A d ie r , J , Z e g h a l , S , A b u - O r f , M & C r e h a n F (2 0 0 1 ) M a n a g e m e n t p r a c t i c e s f o r
n o n p o t a b le w a t e r r e u s e : E x e c u t i v e s u m m a r y In \N a t e r E n v i r o n m e n t Re s e a r c h Fo u n d a t i o n . Re t r i e v e d
f r o m ht t p :// w w w w e r f o r g/ a / k a / S e a r c h / R e s e a r c h P r o f i l e a s p x ?Re p o r t ld = 9 7 - IR M - 6
U . S . EPA (2 0 0 4 ). G u i d e l i n e s f o r w a t e r r e u s e R e t r i e v e d f r o m
h t t p : / / w a t e r . e p a g o v / a b o u t o w / o w m / u p io a d / W a t e r - Re u s e - G u i d e l i n e s - 6 2 5 r 0 4 10 8 p d f
U S EPA (2 0 1 2 a ) G u i d e l in e s f o r w a t e r r e u s e . R e t r i e v e d f r o m
ht t p : / / w w w . w a t e r r e u s e g u id e l i n e s . o r g/ im a g e s / d o c u m e n t s / 2 0 1 2 e p a g u id e l i n e s . p d f
U S . EPA (2 0 1 2 b ). E n v i r o n m e n t a l j u s t i c e b a s i c i n f o r m a t i o n w e b p a g e . A c c e s s e d M a r c h 3 l
"
,
2 0 1 3
,
f r o m
ht t p :/ / w w w . e p a g o v / e n v i r o n m e n t a l j u s t i c e / b a s i c s/ i n d e x . h t m l
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Ch a p t e r 5
C o n c l u s i o n s a n d r e c o m m e n d a t i o n s
5 . 1 — S u m m a r y a n d c o n c l u s i o n s
T h e o v e r a l l o b j e c t iv e s o f t h is t e c h n i c a l r e p o r t w e r e t o p r o v id e a c a s e s t u d y f o r t h e s t a t e o f
N o r t h Ca r o li n a r e g a r d in g t h e u s e o f c o n s t r u c t e d w e t la n d s a s a w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t a n d
r e u s e t o o l f o r d e c e n t r a li z e d d o m e s t ic h o u s e h o ld s a n d p r o v id i n g a p u b l ic p e r c e p t i o n
a s s e s s m e n t . U n d e r t h e s e o v e r a r c h i n g o b j e c t i v e s , t h e s t u d y a i m s w e r e t o 1 ) p r o v id e a r e v ie w o n
c o n s t r u c t e d w e t la n d s a s a t e c h n o lo g y f o r d e c e n t r a li z e d d o m e s t ic w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d
r e u s e i n t e r m s o f d e s ig n , c o m p o n e n t s a n d p o ll u t a n t r e m o v a l , 2 ) d is c u s s t h e c u r r e n t s t a t e o f
c o n s t r u c t e d w e t la n d s f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d r e u s e i n N C i n t e r m s o f r e g u la t i o n s a n d
p e r m i t t i n g a s w e l l a s c a s e s t u d y lo c a t io n s , a n d 3 ) a s s e s s c o m m u n it y p e r c e p t io n o f w a s t e w a t e r
m a n a g e m e n t a n d r e u s e i n d e c e n t r a l i z e d p o o r c o m m u n i t i e s i n N C u s i n g k e y i n f o r m a n t
i n t e r v ie w s .
T h e lit e r a t u r e r e v ie w o n d e s ig n a n d c o m p o n e n t s o f CW s s h o w e d t h e t e c h n o lo g y t o p r o v id e
a d e q u a t e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t b u t w it h s ig n i f i c a n t b e n e f it s o v e r c o n v e n t i o n a l m e t h o d s o f
d e c e n t r a l iz e d w a s t e w a t e r d i s p o s a l . T h e m o s t n o t ic e a b l e b e n e f i t s o f CW s o v e r c o n v e n t i o n a l
s e p t ic s y s t e m s w e r e f o u n d t o b e l o w O & M r e q u i r e m e n t s , a e s t h e t ic f e a t u r e s f r o m e m e r g e n t
v e g e t a t i o n e n a b l i n g t h e c r e a t io n o f g r e e n s p a c e s , a n d t h e p r o d u c t io n o f h ig h q u a lit y e f f l u e n t
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w a t e r s u it a b le f o r w a t e r r e u s e a p p lic a t i o n s o r s a f e r w a s t e w a t e r d i s p o s a l p r o t e c t in g o f
g r o u n d w a t e r . I n a d d it i o n , CW s c a n b e i n t e g r a t e d a f t e r s e p t ic t a n k s t o a c t a s a n a d v a n c e d
p r e t r e a t m e n t w a s t e w a t e r s y s t e m (A W PS ) u n i t w h i c h i n t u r n d e c r e a s e s t h e a m o u n t o f
im p r o v e m e n t p e r m i t d e n i a l s . T h is e n a b le s t h e b u i ld i n g o f n e w d e v e lo p m e n t s a n d r e p la c e m e n t
o f c u r r e n t m a lf u n c t io n i n g i n f r a s t r u c t u r e .
O n e o f t h e m a in b a r r i e r s f o r t h e im p le m e n t a t io n o f CW s a t d e c e n t r a li z e d h o u s e h o ld s o v e r
s e p t i c s y s t e m s is c o s t . A lt h o u g h CW s a r e p r o m o t e d a s a lo w c o s t a lt e r n a t iv e , t h i s is n o t
n e c e s s a r il y t r u e f o r r e s id e n t ia l h o m e s . T h e c a p i t a l c o s t a s s o c ia t e d w it h t h e r e p la c e m e n t o r
c o n s t r u c t io n o f s e p t ic t a n k i n f r a s t r u c t u r e i s m u c h lo w e r t h a n it is f o r CW s . A n o t h e r c o s t
i m p e d im e n t t o h a v i n g CW s a t h o m e s i s t h e n e e d f o r a n o p e r a t o r a s s t i p u la t e d b y t h e N C s t a t e
r u le s a n d w h i c h h a s t o b e s u b s id iz e d b y h o m e o w n e r s . G i v e n t h e s e d r a w b a c k s , CW s a r e b e t t e r
s u it e d f o r c o m m u n it y le v e l w a s t e w a t e r d i s p o s a l p r o j e c t s s u c h a s s e w e r d is t r ic t s a n d c l u s t e r
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t s y s t e m s .
O t h e r b a r r ie r s a s s o c ia t e d w i t h t h e u s e o f CW s f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a t h o u s e h o ld s a n d
b e y o n d i n N C m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e la c k o f g o o d c o m m u n ic a t io n b e t w e e n s t a ke h o l d e r s i n
t h e s e c t o r s u c h a s b e t w e e n p e r m it t i n g a g e n c ie s a t t h e s t a t e a n d l o c a l le v e ls a n d c o n s u m e r s .
A lt h o u g h CW s a r e c a t a lo g u e d a s a n e x p e r i m e n t a l A W PS, n o t m u c h d o c u m e n t a t io n i s f o u n d a t
N C D H H S - O n - S it e W a s t e w a t e r P r o t e c t i o n B r a n c h (O SWP B ) a b o u t t h e t e c h n o lo g y . I n a d d it io n ,
c o n s u lt i n g e n g in e e r s i n t h e d e c e n t r a l i z e d w a s t e w a t e r s e c t o r a p p e a r t o b e t h e m o s t
k n o w le d g e a b le a b o u t CW s a n d a r e t h e m a i n a d v o c a t i n g a g e n t s f o r it s e x p a n s io n . G e n e r a l ly , t h e
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•p e r m it t in g o f d e c e n t r a li z e d s y s t e m s w a s f o u n d n o n - c o m p r e h e n s iv e a n d d is j o in t e d a c r o s s t w o
o f t h e N C a g e n c i e s i n v o lv e d in t h e p e r m i t t i n g p r o c e s s , n a m e ly D E N R a n d N C D H H S . A lt h o u g h
m o s t o f t h e p e r m i t t i n g o f w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a t d e c e n t r a li z e d h o u s e h o ld s is b y t h e N C
D H HS
,
s o m e h o m e o w n e r s a r e a b l e t o r e c e iv e p e r m i t s f r o m N C D EN R ( e . g . s i n g l e f a m i l y
r e s id e n c e , S F R ) i f t h e t r e a t e d e f f lu e n t is d i s p o s e d o f b y s u r f a c e la n d a p p li c a t io n . S F R p e r m i t s d o
n o t r e q u i r e r o u t in e m a in t e n a n c e a n d o p e r a t i o n b y a c e r t if ie d o p e r a t o r a n d g e n e r a l e f f lu e n t
li m i t s a r e d i f f e r e n t f r o m s y s t e m s p e r m i t t e d b y N C D H H S .
T h e CW s it e lo c a t i o n s in N C d e m o n s t r a t e t h e d i f f e r e n t a v e n u e s ( in d u s t r i a l , m u n i c ip a l a n d
d o m e s t i c ) f o r w h i c h t h e t e c h n o lo g y i s b e in g u t il iz e d a t t h e s t a t e . So m e o f t h e p r o b le m s
p e r t a i n in g t o CW o p e r a t i o n w e r e t r a c e d t o d e s ig n s p e c i f i c a t io n s (R a le ig h s t o r m w a t e r w e t la n d ),
o r i n a b il it y t o k e e p p H w i t h in p a r a m e t e r li m it s (C it y o f G o ld s b o r o w e t la n d s ) . O t h e r s it e s
r e p o r t e d o p t im a l f u n c t i o n in g a n d p o l lu t a n t r e m o v a ls . T h e c a s e s t u d y lo c a t io n s a l s o
d e m o n s t r a t e d t h a t CW c a n t r e a t w a s t e w a t e r t o s e c o n d a r y a n d t e r t i a r y le v e ls , a n d i n s o m e
i n s t a n c e s s e r v e a s a p r e - t r e a t m e n t t e c h n o lo g y f o r w a t e r r e u s e a p p lic a t io n s . CW s i n N C h a v e
a ls o a ll e v ia t e d w a t e r p o ll u t i o n f r o m s t o r m w a t e r r u n o f f o r i n d u s t r ia l w a s t e r e a c h i n g n e a r b y
w a t e r b o d i e s . Su c c e s s f u l p r o j e c t s f o r t h e t r e a t m e n t o f d o m e s t i c w a t e r a n d r e u s e a p p li c a t io n s
u t i li z i n g CW s c o n t i n u e t o s e r v e a s p r i m e e x a m p le s f o r t h e t e c h n o lo g y t o m o v e f o r w a r d .
Re g a r d in g p u b li c a c c e p t a n c e a t s it e s u s i n g CW s , p u b l ic i n p u t a t t h e p la n n i n g s t a g e s o n t h e
p r o j e c t s s e e m e d t o b e m i n i m a l o r n o n - e x is t e n t ; h o w e v e r , n o n e g a t i v e p r e s s w a s f o u n d o n t h e
CW s s h o w c a s e d . In s o m e i n s t a n c e s
,
t h e e a r ly i n v o lv e m e n t o f t h e p u b li c i n c r e a s e d t h e
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k n o w le d g e a b o u t CW s a s a n a t u r a l t r e a t m e n t s y s t e m a n d a s a n e d u c a t io n a l t o o l ( i . e . B o o n e
G r e e n w a y W e t l a n d s a n d N o r t h e r n G u i lf o r d M id d le S c h o o l) .
In t e r m s o f w a t e r r e u s e , t h e l it e r a t u r e r e v i e w i n d ic a t e d t h a t N C c o m p a r e d t o o t h e r S o u t h e r n
s t a t e s h a s s i g n if ic a n t ly f e w e r p r o j e c t s r e l a t e d t o r e c la i m e d w a t e r a p p l i c a t io n s . I n t h e 2 0 1 2 EPA
W a t e r R e u s e G u id e l in e s (U S . E PA , 2 0 1 2 ), d e t a il s a b o u t t h e s t a t e o f w a t e r r e u s e i n N C w e r e
p r e s e n t e d s h o w i n g a p p li c a t io n s r e la t e d t o a g r ic u lt u r a l (T y p e 1 a n d T y p e 2 ), a n d e n v i r o n m e n t a l
r e u s e . T h e m o s t u p d a t e d r e c la i m e d w a t e r r u l e s i n t h e s t a t e s h o w i r r ig a t i o n o f f o o d c r o p s is
a l lo w e d a lo n g w i t h w e t l a n d a u gm e n t a t io n . O t h e r b e n e f ic i a l w a t e r r e u s e a p p l ic a t i o n s (w i t h n o
d i r e c t h u m a n c o n t a c t ) a r e t o c o m p ly w it h e f f lu e n t l im it a t io n s a n d d e s ig n s p e c if ic a t io n s s u c h a s
c o n j u n c t iv e v s . n o n - c o n j u n c t iv e s y s t e m s .
T h e s c i e n t if i c e v id e n c e o n w a t e r r e u s e s h o w s t h a t t h e r e is a g r o w i n g n e e d t o a d d r e s s m a j o r
b a r r ie r s in t h e s e c t o r . O n e o f t h e b a r r i e r s t o e x p a n s io n a n d a c c e p t a b i l it y o f w a t e r r e u s e
p r o j e c t s is p u b l ic p e r c e p t io n . T h i s h a s b e e n r e c o g n i z e d b y t h e EPA W a t e r R e u s e G u i d e li n e s w i t h
a d e d ic a t e d s e c t io n t o p u b li c o u t r e a c h a n d p a r t i c i p a t io n Co n c u r r e n t ly , t h is s a m e s e c t io n a l s o
s e t s t h e g r o u n d f o r i n t e r f a c i n g p u b li c p e r c e p t io n a n d e n v i r o n m e n t a l j u s t i c e i s s u e s r e la t e d t o
w a t e r r e u s e a t d e c e n t r a liz e d lo c a t io n s t o i n f o r m o t h e r s t a k e h o ld e r s in t h e s e c t o r a n d p r o v i d e
u s e f u l a n d e f f e c t i v e e d u c a t i o n a l m a t e r ia l s t o s u c h c o m m u n it i e s . T h e ke y i n f o r m a n t i n t e r v i e w s
f r o m f iv e c o m m u n it i e s i n N C t h a t w e r e d e c e n t r a liz e d
,
r e s o u r c e p o o r , m i n o r it y a n d / o r f a c i n g
e n v i r o n m e n t a l j u s t i c e i s s u e s s u g g e s t e d s e v e r a l o v e r a r c h i n g t a ke a w a y p o i n t s (l is t e d b e lo w )
r e g a r d in g c o m m u n i t y p e r c e p t io n o n w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t a n d w a t e r r e u s e a c c e p t a b i li t y .
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A lt e r n a t i v e o p t io n s f o r w a s t e w a t e r d is p o s a l a t h o m e s w e r e w e lc o m e d u e t o r e c u r r i n g
p r o b le m s w it h s e p t i c s y s t e m p e r m i t t in g a n d m a i n t e n a n c e ,
W a t e r r e u s e t e r m in o lo g y u s e d b y in d u s t r y a n d p e r m it t i n g a g e n c i e s i s n o t r e c o g n iz e d b y
c o m m u n it ie s .
E f f e c t i v e e d u c a t i o n a l a n d o u t r e a c h p r o g r a m s a r e e s s e n t ia l w h e n i n t r o d u c i n g n e w
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t o r w a t e r r e u s e i d e a s in o r d e r t o :
o a d d r e s s c o m m u n i t y q u e s t io n s r e l a t e d t o o v e r a l l c o s t , e c o n o m ic f e a s i b il i t y a n d
a f f o r d a b i li t y , p e r s o n a l p a y b a c k, w a t e r u s a g e a n d le v e l o f q u a li t y , a n d
o o v e r c o m e f o r e s e e n b a r r ie r s s u c h a s t h o s e a s s o c i a t e d w it h la c k o f t r u s t o n
o f f ic ia ls f r o m p r e v io u s e x p e r i e n c e s a s s o c ia t e d w i t h e n v i r o n m e n t a l j u s t i c e is s u e s .
C o n s t r u c t e d w e t la n d s w e r e p e r c e iv e d s o m e w h a t p o s it i v e ly i n t e r m s o f a t t r a c t i v e
f e a t u r e s f o r c o m m u n i t y w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t a n d r e u s e c a p a b i lit ie s .
P e r c e p t io n t o w a r d s a c c e p t a n c e o f w a t e r r e u s e is v a r ie d a t t h e c o m m u n it i e s i n t e r v i e w e d
a n d d e p e n d e n t o n t h e f o ll o w in g f a c t o r s ; t r u s t i n w a t e r o f f i c ia ls , w a t e r a v a i la b i l it y , c o s t ,
e c o n o m ic g a i n a n d p r o p o s e d e n d p o in t u s e o f r e c l a i m e d w a t e r ,
D u r i n g d r o u g h t p e r i o d s , c o m m u n i t y r e s id e n t s m ig h t b e m o r e r e c e p t i v e t o d o m e s t i c
w a t e r r e u s e a p p l ic a t i o n s o u t d o o r s (c a r w a s h in g , w a t e r i n g l a w n s a n d g a r d e n i n g ) a n d
in d o o r s if n e c e s s a r y (t o i le t f lu s h i n g a n d la u n d r y ) .
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5 . 2 — R e c o m m e n d a t i o n s
T h e la r g e p r o p o r t io n o f t h e p o p u la t i o n o f N o r t h Ca r o li n a is p r a c t i c e s o n
- s i t e t r e a t m e n t o f t h e i r
w a s t e w a t e r ; t h e r e f o r e , a s w a s t e w a t e r i n f r a s t r u c t u r e e v o lv e s w a t e r r e u s e e n a b l in g t e c h n o l o g ie s
a r e e x p e c t e d t o e x p a n d t o t h o s e a r e a s . In t h e p a s t 1 0 y e a r s , N C h a s f a c e d s e v e r e d r o u g h t s
w h i c h h a v e s h i f t e d t h e n o t io n o f w a t e r a s a o n e - t i m e c o m m o d i t y t o a r e c y c li n g r e s o u r c e . T h is
h a s b e e n s u p p o r t e d b y le g i s l a t io n o f w a t e r r e c la m a t io n a t t h e s t a t e le v e l t o s a v e p o t a b le w a t e r
s o u r c e s f o r h u m a n c o n s u m p t io n a n d u t i l i z e r e c l a i m e d w a t e r f o r n o n p o t a b le u s e s . M a n y
d e c e n t r a l iz e d c o m m u n i t i e s i n N C a r e im p o v e r i s h e d b u t c l u s t e r e d i n g r o u p s e n a b l i n g t h e u s e o f
c o m m u n i t y w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d w id e r a p p li c a t io n s f o r w a t e r r e u s e . H o w e v e r , s u p p o r t
a n d le a d e r s h i p f r o m r e g u la t o r y a g e n c i e s is n e e d e d t o a d v o c a t e a n d p r o m o t e f o r a lt e r n a t i v e
c l u s t e r e d w a s t e w a t e r s y s t e m s .
T h i s s t u d y i n f o r m s t h e w a t e r r e u s e s e c t o r a b o u t p e r c e p t io n o f w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d w a t e r
r e u s e , a n d s e r v e s a s a st a r t i n g p o i n t f o r u s i n g q u a lit a t i v e t o o l s t o a s s e s s c o m m u n it y le v e l
p e r c e p t io n . T h e f i n d in g s f r o m t h is s t u d y c a n h e l p f r a m e a m o r e c u lt u r a ll y c o m p e t e n t a n d
s t r u c t u r e d d a t a c o l le c t io n t o o l f o r e v a l u a t i n g c o m m u n it y o r i n d iv id u a l p e r c e p t io n o n
d e c e n t r a l iz e d w a s t e w a t e r r e la t e d q u e s t i o n s .
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A p p e n d i x A — K e y I n f o r m a n t I n t e r v i e w G u id e D o c u m e n t
■ - W a s t e w a t e r a s a s a f e r e s o u r c e : w a t e r r e u s e a n d r e c l a m a t i o n
■ - A d o p t io n o f a l t e r n a t iv e t e c h n o lo g ie s f o r w a t e r r e c la m a t i o n a n d r e u s e
O b j e c t iv e s :
1 . A s s e s s t h e p e r c e p t i o n s a b o u t w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t i n m in o r it y c o m m u n i t i e s t h a t
a r e d e c e n t r a l i z e d a n d l o w - in c o m e f a c in g e n v ir o n m e n t a l j u st ic e i s s u e s .
2 . O b t a i n i n f o r m a t i o n a b o u t p r e v i o u s o p t i o n s e x p lo r e d b y c o m m u n it i e s r e g a r d in g
w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t a n d v ie w i n g d o m e s t i c w a s t e a s a r e s o u r c e .
3 . G e t o p in i o n o n t h e i r p e r c e iv e d b e n e f i t s a n d l i m i t a t io n s o f d e c e n t r a l i z a t i o n
4 I n t r o d u c e t h e t o p i c a n d / o r t e r m i n o lo g y o f w a t e r r e u s e a n d r e c la m a t i o n a n d g e t
in f o r m a t io n o n l e v e l o f k n o w le d g e a b o u t i t a n d w h e t h e r o r n o t a lt e r n a t i v e t r e a t m e n t
t e c h n o lo g ie s s u c h a s g r e e n i n f r a s t r u c t u r e (c o n s t r u c t e d w e t l a n d s ) w o u ld b e c o n s id e r e d .
T h a n k y o u f o r y o u r t i m e t o d a y . W e a r e c o n d u c t i n g a s t u d y a b o u t o n s it e a n d d o m e s t ic
w a s t e w a t e r s y s t e m s i n u n - s e w e r e d o r u n in c o r p o r a t e d c o m m u n it ie s i n N C ; p a r t i c u la r ly t h o s e
c u r r e n t ly f a c in g s o m e k i n d o f e n v i r o n m e n t a l j u s t ic e i s s u e s . O n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t a s p e c t s
o f t h e s t u d y c o n c e r n s t h e p e r c e p t io n s a n d a t t i t u d e s o f p e o p le i n y o u r c o m m u n i t y r e g a r d in g
w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t , a n d y o u r in p u t i s h ig h ly v a lu a b l e .
T h e s t u d y h a s b e e n a p p r o v e d b y t h e U n i v e r s it y o f N o r t h Ca r o l in a u n d e r I RB # 1 3
- 1 3 1 9 u n d e r
t h e t i t le
.
A s s e s s m e n t o f c o n s t r u c t e d w e t l a n d s o s a n a lt e r n a t iv e f o r w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t in
d e c e n t r a li z e d c o m m u n i t i e s .
B e f o r e s t a r t i n g , I w o u l d l i k e y o u r p e r m i s s i o n t o t a p e r e c o r d t h e in t e r v ie w . T h e in t e r v i e w h a s a
n u m b e r o f d i s c u s s io n q u e s t i o n s w h ic h a r e d if f i c u lt t o r e c o r d b y h a n d w r it in g . O f c o u r s e , t h e
r e c o r d i n g , li k e t h e q u e s t io n n a ir e , w i ll b e t r e a t e d i n s t r i c t e s t c o n f id e n c e M a y I r e c o r d o u r
s e s s i o n ? I w i ll l i s t e n t o t h e r e c o r d in g t o o b t a i n t h e a n s w e r s t o t h e q u e s t io n s a n d w il l d is c a r d t h e
r e c o r d i n g .
I w il l l ik e t o n o t i f y y o u t h a t t h e i n t e r v ie w w i l l t a k e a p p r o x im a t e ly 4 5 m in u t e s t o a n h o u r . I s t h is
o ka y w it h y o u ? A s y o u a n s w e r t h e f o l lo w i n g q u e s t i o n s , p le a s e k e e p i n m i n d t h a t w e w i l l n o t
d is c l o s e a n y p e r s o n a l l y id e n t if y in g d a t a o r d a t a t h a t w o u l d e a s i l y b e li n k e d t o t h e i n d iv i d u a l
b e i n g i n t e r v i e w e d . H o w e v e r , d a t a g a t h e r e d m a y b e u s e d i n r e p o r t s a n d p u b l is h e d a s r e s e a r c h .
Fe e l f r e e t o i n t e r r u p t m e a t a n y p o i n t if y o u h a v e a q u e s t io n a n d k e e p in m in d t h a t t h e r e a r e n o
r ig h t s o r w r o n g a n s w e r s O f c o u r s e , y o u a r e n o t r e q u i r e d t o p a r t i c ip a t e , o r a n s w e r a n y
q u e s t io n s y o u d o n o t w is h t o r e s p o n d t o .
T h a n k y o u f o r a g r e e in g t o p a r t i c ip a t e !
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A g a i n , t h e p u r p o s e o f t h is i n t e r v i e w i s t o u n d e r s t a n d w h a t t h e c o m m u n i t y p e r c e p t i o n s a b o u t
w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t a n d p r o c e s s e s r e l a t e d t o it s r e u s e a r e a s w e l l a s a s s e s s a n i n n o v a t iv e
t e c h n o lo g y f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d it s li k e l i h o o d o f a d o p t io n .
T o s t a r t o f f t h e i n t e r v ie w
,
I w o u ld l ik e t o a s k a f e w g e n e r a l q u e s t i o n s a b o u t y o u r r e l a t io n s h ip
w i t h t h is c o m m u n i t y [ n a m e t h e c o m m u n i t y ] :
• H o w m a n y y e a r s h a v e y o u b e e n a r e s id e n t o f t h e [ c o m m u n i t y]
• W h a t i s y o u r p r e s e n t p o s i t i o n o r a c t i v e r o le in t h e c o m m u n it y ?
1 . A n d , h o w m a n y y e a r s h a v e y o u s e r v e d i n t h a t r o l e ? (H o w lo n g h a v e y o u b e e n i n
t h a t p o s i t io n ? )
W a t e r s e r v i c e s , p r o t e c t io n a n d c o n s e r v a t i o n
1 . W h a t ' s h a p p e n i n g w it h d r i n l<i n g w a t e r i n y o u r c o m m u n it y ?
a . W h a t a r e t h e p r i m a r y i s s u e s w it h d r in k i n g w a t e r ?
2 . W h a t a r e t h e p r i m a r y s o u r c e s o f d r in k i n g w a t e r f o r t h e c o m m u n it y ?
a . A r e m o s t p e o p le c o n n e c t e d t o m u n ic i p a l w a t e r ? If s o , s in c e w h e n ?
3 . A r e t h e r e m e m b e r s o f t h e c o m m u n it y t h a t r e ly o n w e ll w a t e r f o r d r i n k in g p u r p o s e s
a n d / o r o t h e r p u r p o s e s (n o t j u s t d r i n k i n g )?
a . C a n y o u d e s c r i b e f o r m e w h a t , if a n y , is s u e w it h w e l l w a t e r t h e r e a r e o r h a v e
b e e n i n t h e c o m m u n it y ?
i . W h a t a b o u t c o n t a m i n a t i o n ?
i i . C a n y o u t e l l m e m o r e a b o u t t h i s ?
i i i . W h a t is t h e e x t e n t o f w a t e r r e s o u r c e s p o l lu t io n in t h e c o m m u n it y
i v [ m a y b e ] W h a t a r e t h e m a j o r u s e s o f d r in k i n g w a t e r i n t h e c o m m u n it y
b e s id e s a t h o u s e h o ld s
1 I n d u s t r ie s , f a r m in g , a g r i c u lt u r e ?
[M E] W h a t e v e r t h a t m e a n s t o y o u , I
'
d b e h a p p y t o h e a r a b o u t . . .
4 . H o w w a s y o u r c o m m u n it y (o r o t h e r o r g a n iz a t io n ) i n v o lv e d in t h e d e c is io n s w it h t h e
d e v e lo p m e n t (f o r m a t i o n / c o n s t r u c t i o n / b u i ld i n g ) o f w a t e r i n f r a s t r u c t u r e (w a t e r
c o n n e c t i o n s / s a n i t a r y s e w e r s / o n s i t e w a s t e w a t e r i n f r a s t r u c t u r e )?
a T e ll m e h o w t h a t a f f e c t e d y o u a n d / o r r e s id e n t s i n t h e c o m m u n it y .
5
. W h a t d o p e o p le in y o u r c o m m u n it y d o t o c o n s e r v e ( p r e s e r v e / k e e p / s a v e / p r o t e c t )
w a t e r ?
a C a n y o u s h a r e w i t h m e w h a t t y p e s o f e d u c a t io n a l c a m p a ig n s y o u h a v e s e e n
o n t h e c o n s e r v a t i o n o f w a t e r ?
i . H o w h a v e t h e c a m p a ig n s s h a p e d h o w p e o p le c o n s e r v e w a t e r ?
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1 . W h a t t y p e s o f w a t e r s a v i n g / c o n s e r v a t io n d o y o u k n o w o f ? If
y e s , d o p e o p l e t e n d t o s a v e w a t e r i n r a in b a r r e ls o r a n y o t h e r
w a y ?
6 . I n t h e p a s t y e a r s ( 1 9 9 8 - 2 0 0 2 a n d 2 0 0 7 - 2 0 0 8 ), N C h a s g o n e t h r o u g h d r o u g h t p e r io d s .
H o w h a s t h e c o m m u n i t y b e e n a f f e c t e d d u r i n g t h i s t i m e ? s e v e r a l
a . E a r li e r y o u m e n t io n e d t h e d r o u g h t , h o w w a s t h e c o m m u n i t y




T A S K ] W ha t a b o u t t h e la c k o f w a t e r ? H o w d i d t h e
c o m m u n i t y h a n d l e t h a t ?
i . W h a t a b o u t t h e a lt e r a t i o n s o n w a t e r s u p p ly a n d w a s t e m a n a g e m e n t ?
H o w d i d t h e c o m m u n it y h a n d le t h o s e ?
W a s t e d is p o s a l a n d I s s u e s
1 W h a t
'
s h a p p e n in g w i t h w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t i n y o u r c o m m u n i t y ?
2 . W h a t d o y o u f e e l a r e t h e is s u e s w it h w a s t e w a t e r a t t h e h o m e s ?
a . I n t e r m s w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t a t t h e h o m e s , h o w is t h e
w a s t e w a t e r / s e w a g e f r o m h o u s e h o ld s d i s p o s e d o f i n t h e c o m m u n i t y ?
3 A r e t h e r e a n y Is s u e s w i t h u p k e e p i n g o r r e p a i r s (m a i n t e n a n c e ) o f w a t e r w e l ls ? W ha t
a r e t h e i s s u e s ?
a . W h a t a b o u t s e p t ic t a n k s ?
b . W h a t a b o u t d r a i n f ie ld s ?
c W h a t a b o u t a n y o t h e r k i n d o f s e w a g e d is p o s a l ? If a n y ?
4 . I n y o u r o p in io n , is t h e c o m m u n it y s a t i s f i e d w i t h t h e s e w a y s o f d is p o s a l (s e p t i c t a n k s
a n d a n y o t h e r t h e y m a y m e n t io n ) !
a . If n o , c a n y o u t a lk m o r e a b o u t t h is ?
b . W h a t a r e t h e i r c o n c e r n s ?
5 . H a v e t h e c o m m u n i t y e v e r c o n s id e r e d o t h e r o p t io n s f o r (a l t e r n a t i v e ) w a s t e d is p o s a l
(d u m p i n g / r e m o v a l ) o r t r e a t m e n t t e c h n o lo g ie s o r t o o ls f o r t h e i r h o m e s :
i . Fo r e x a m p le , o t h e r t y p e s o f s o i l a b s o r p t io n , c o m m u n i t y c l u s t e r s t o
t r e a t w a s t e w a t e r c o l le c t iv e ly , n a t u r a l s y s t e m s
i i . W h a t a b o u t o t h e r lo c a t io n s a r o u n d t h e c o m m u n i t y , b e y o n d t h e
h o u s e s ?
1 . S u c h a s a t p u b li c lo c a t i o n s ( s u c h a s c o m m u n i t y
c e n t e r s / c h u r c h e s ), f o r s t o r m w a t e r r u n - o f f
2 . P r o b e o n t h e t im e d e la y o f p u b l ic u t i l it ie s t o p r o v id e b a s ic
s e r v ic e s
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6 . D o y o u s e e a n y b e n e f i t s o r a d v a n t a g e s o n r e c y c li n g [a n o t h e r w o r d ) w a st e w a t e r a s a
r e s o u r c e ?
a . W h a t a b o u t w a s t e ?
b . S h o u ld t h e y b e a o n e
- t im e u s e ?
c . C a n y o u t e ll m e m o r e a b o u t t h a t ?
W a t e r r e u s e q u e s t i o n s
1 . W h e n I s a y w a t e r r e u s e , w h a t c o m e s t o m i n d ? H a v e y o u h e a r d t h e t e r m b e f o r e ?
a . W h a t a b o u t w a t e r r e c l a m a t i o n ? D o e s a n y t h in g c o m e t o m i n d ?
b . W h a t a b o u t R e c y c le d w a t e r ?
c W ha t a b o u t r e c l a im e d w a t e r ?
d . O n s i t e w a st e w a t e r t r e a t m e n t (W WT )?
e . C l u s t e r W WT
2 . W o u ld y o u s a y t h e c o m m u n i t y is f a m i l ia r w it h t h e s e t e r m s ?
E x p la i n t e r m s :
[ M E] I h e a r w a t e r r e u s e b e i n g t a l li e d a b o u t a s t h e u s e o f w a s t e w a t e r t h a t is t r e a t e d t o l a t e r b e
u s e d f o r t h in g s s u c h a s ir r ig a t io n , c a r w a s h i n g , t o i l e t f l u s h i n g, a m o n g o t h e r a p p l ic a t io n s ; a n d
s a v e o u r d r i n k in g w a t e r f o r h u m a n c o n s u m p t i o n o n l y .
A n d w a t e r r e c la m a t i o n is t h e a c t u a l p r o c e s s o r t r e a t m e n t t h a t t h e s e w a g e / w a s t e w a t e r g o e s
t h r o u g h t o e n s u r e i t is t r e a t e d t o a l e v e l t h a t a l l o w s f o r i t s u s e o r r e u s e , I s h o u l d s a y, w i t h o u t
b e in g a p u b l ic h e a l t h h a z a r d/ t h r e a t/ c o n c e r n .
R e c y c l e w a t e r o r r e c l a im e d a r e e s s e n t ia l ly t h e s a m e m e a n i n g w a t e r t h a t w a s w a s t e w a t e r b u t
h a s n o w b e e n t r e a t e d a n d c a n b e u s e d f o r a b e n ef i c i a l p u r p o s e
O n s i t e WWT is t h e t r e a t m e n t o f s e w a g e c l o s e t o w h e r e i t
'
s g e n e r a t e d . F o r e x a m p l e , a s e p t i c
t a n k a n d a d r a i n f i e l d a r e o n s i t e WWT b e c a u s e i t
'
s r ig h t o n a h o u s e
'
s y a r d , o r t h e b a c k o f a
b u s in e s s .
Cl u s t e r W WT c o n s i s t s o f a g r o u p o f h o m e s o r b u s i n e s s t h a t h a s t h e i r s e w a g e t r e a t e d c o l l e c t iv e ly .
Fo r e x a m p le a f e w h o m e s c o n n e c t e d t o o n e s e p t ic t a n k o r o t h e r t y p e o f t r e a t m e n t
3 . A r e y o u a n d / o r t h e c o m m u n i t y f a m i l i a r w it h a n y o t h e r m e t h o d s o f o n s it e (c l o s e r t o
lo c a t i o n / n o t s e n t t o w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t [o n y o u r b a c ky a r d s e w a g e d i s p o s a l] )
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t b e s i d e s s e p t i c t a n k s a n d d r a i n f ie ld s ?
a . H a v e y o u h e a r d o f t h e t e r m c o n s t r u c t e d w e t la n d s ?
i . C o u ld I s h o w y o u a n e x a m p le o f w h a t I m e a n w h e n I s a y c o n s t r u c t e d
w e t la n d s (CW )?
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1 . E x p la i n w h a t t h e y u s e f u l f o r , b e n e f it s a n d l i m i t a t io n s a r e W h e r e
is i t b e in g d o n e i n t h e U . S. ? F o c u s o n t h e i r w a t e r r e u s e
c a p a b i li t i e s a n d h o w i t w o r k s .
2 . T r e a t m e n t p r o c e s s - B e n e f i t s/ li m i t a t i o n s - u s e d b y w h o / w h o c a n
y o u w a t e r r e u s e / l e v e l o f c le a n li n e s s
G iv e n t h e in f o r m a t io n , o n w a t e r r e u s e a n d t h e u s e o f CW I j u s t s h a r e d w i t h y o u :
a . H o w w o u l d t h e p u b l ic i n t h e c o m m u n it y s u p p o r t t h e u s e o f CW a s a
t e c h n o lo g y t o
T r e a t s e w a g e ?
F o r w a t e r r e u s e ?
Ca n y o u t e ll m e m o r e a b o u t t h a t ?
5 . D o y o u t h i n k t h e c o m m u n it y w o u ld b e i n t e r e s t e d i n l e a r n i n g m o r e a b o u t t h is
t e c h n o lo g y ?
6 Ca n y o u s h a r e w it h m e h o w t h e c o m m u n it y m a y t h i n k t h e r e a r e a n y b e n e f it s t o t h e
p u b li c f r o m w a t e r r e u s e o r u s e o f r e c la im e d w a t e r ?
a W h a t w o u ld t h e c o m m u n it y t h in k a r e t h e g a i n s t o i n d iv id u a l s o r g r o u p s (s u c h a s
c l u s t e r s ) t o i m p le m e n t c o n s t r u c t e d w e t la n d s a n d t h e n r e u s e w a t e r a t t h e
h o u s e h o ld l e v e l ?
b . D o e s t h e c o m m u n i t y t r u s t t h e c a p a b i l it y o f w a t e r o f f ic ia l s (w a s t e w a t e r
t r e a t m e n t p la n t s a n d lo c a l h e a l t h o f f ic ia ls ) t o ke e p t r e a t e d w a s t e w a t e r q u a li t y o r
r e c la i m e d w a t e r t h a t p r o t e c t s h u m a n h e a lt h ?
i . T o p r o v i d e r e c l a i m e d w a t e r f o r o t h e r p u r p o s e s o t h e r t h a n h u m a n
c o n s u m p t i o n ?
c . W h a t k i n d o f q u e s t i o n s t h e c o m m u n it y w o u ld n e e d a n s w e r s t o , i n o r d e r t o
m a k e a d e c is io n t o a d o p t / a c c e p t
i . A n y k in d o f o n s it e w a t e r r e u s e ?
i i . C o n s t r u c t e d w e t la n d s f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d d is c h a r g e ?
i i i . C o n s t r u c t e d w e t l a n d s f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t a n d r e u s e ?
7 . If h a v i n g s e w e r c o n n e c t i o n s w a s n o t a p o s s i b il it y , w o u ld t h e c o m m u n i t y b e i n t e r e s t e d i n
e x p lo r i n g a d d i t io n a l a lt e r n a t iv e s t o w a s t e w a t e r t r e a t m e n t s u c h a s c o n s t r u c t e d
w e t la n d s
T r u s t a n d p e r c e p t io n s (O p i n i o n s r e g a r d i n g r e u s e o f t r e a t e d w a s t e w a t e r )
8 . If t h e r e w a s n o t e n o u g h d r i n k i n g w a t e r t o m e e t t h e c o m m u n it y n e e d s , w h a t a r e
c u r r e n t u s e s o f d r i n k i n g w a t e r t h a t c a n b e r e p l a c e d b y a r e c la im e d w a t e r/ t r e a t e d
w a s t e w a t e r t h a t i s f r e e o f b a c t e r i a ?
(D o e s n
'
t h a v e a n y d is e a s e c a u s in g b u g s / m ic r o o r g a n i s m / b a c t e r i a )
a P r o b e a b o u t i n d o o r a n d o u t d o o r u s e s
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9 . B a s e d o n o u r c o n v e r s a t io n , w h a t d o y o u t h i n k w o u ld b e t h e c o m m u n i t y t h o u g h t s o n t h e
r e u s e o f w a s t e w a t e r ?
a P r o b e (w h a t a b o u t t h e i r t h o u g h t s o n . . )
i . W o u ld t h e y t h i n k is e n v i r o n m e n t a lly f r i e n d ly ?
i i . O r t h a t it c a u s e s h e a lt h c o n c e r n s ?
i i i P r o t e c t io n o f w a t e r b o d ie s (s u c h a s w e lls ) f r o n n c o n t a m i n a t i o n / p o l lu t io n ?
10 W ha t d o y o u t h in k w o u ld b e t h e c o m m u n it y
'
s r e a c t i o n t o u s i n g r e c l a i m e d w a t e r . . . f o r :
(C a n y o u s a y m o r e a b o u t w h y y o u f e e l t h a t w a y ? )
a . W a t e r e d i b le c r o p s ?
b . Re p l e n i s h (r e f i ll ) g r o u n dw a t e r ?
c . H o u s e h o l d t o i le t s ?
d . W a t e r p a r k s a n d s c h o o ls ?
e . W a t e r la w n s ?
1 1 . A t t h e h o u s e h o ld s i n t h e c o m m u n it y , h o w w o u ld t h e c o m m u n it y c o n s id e r u s in g
r e c la im e d w a t e r (a g a i n m i c r o b e f r e e ) f o r . . [a n d w hy ?
a . La u n d r y
b . B a t h in g
c . C o o k i n g
d . D r i n k i n g
12 W ha t a b o u t d u r i n g a d r y p e r io d w h e n w a t e r is le s s a v a i la b le ?
13 Co n s id e r in g e v e r y t h i n g w e h a v e d is c u s s e d u p t o t h i s p o i n t , w h a t w o u ld b e t h e o v e r a l l
f e e l i n g s o f t h e c o m m u n it y w it h r e g a r d s t o w a t e r r e u s e ?
a . T h a t w a t e r r e u s e a n d r e c la m a t i o n m a y b e b e n e f ic i a l f o r t h e c o m m u n i t y , t h a t is
t o o e a r l y t o s a y o r t h a t i s n o t b e n e f i c ia l ?
b . C a n y o u t e l l m e m o r e a b o u t t h a t o r g iv e m e a n e x a m p le ?
C o m m u n it y p a r t i c i p a t io n
- I n f o r m a t i o n
1 H o w is i n f o r m a t io n c o n c e r n i n g w a s t e i s s u e s s h a r e d w it h t h e c o m m u n i t y a t l a r g e ?
2 . W h a t h a s b e e n d o n e in t h e p a s t t o a d d r e s s t h e w a t e r r e la t e d e n v i r o n m e n t a l
c o n c e r n s o f t h e c o m m u n it y ?
a . C a n y o u t e l l m e m o r e a b o u t t h is ?
3 . H o w h a s y o u r c o m m u n i t y e n g a g e d w it h o t h e r p e o p le o r g r o u p s w i t h t o p ic s
c o n c e r n i n g w a t e r ?
a . W h a t a b o u t w o r k in g w it h l o c a l h e a lt h d e p a r t m e n t s , e n v i r o n m e n t a l g r o u p s ,
e n v i r o n m e n t a l e n g in e e r s , e t c . ?
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b . C a n y o u d e s c r ib e t h e l e v e l o f i n v o lv e m e n t ?
c . C o u ld y o u s a y t h e c o m m u n it y h a s h a d p o s it iv e o r n e g a t iv e e x p e r ie n c e s w it h
t h e s e g r o u p s ?
4 . B a s e d o n o u r i n t e r v i e w , w o u ld t h e c o m m u n it y s e e a n y b e n e f it o r a d v a n t a g e s o n t h e
r e u s e o f r e c la im e d w a t e r ?
a . W h a t w o u ld b e t h e i r t h o u g h t s a b o u t v ie w in g w a t e r a s o n e - t i m e u s e
r e s o u r c e ?
V i s u a l a i d
^
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